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51 系列 及 兼容 单片机 组 成 的 单片机 应 用 系统 以 其 通用 性 强 、 价 廉 、 设 计 灵 活 等 特点 而 
遍及 各 个 领域 ， 有 着 广泛 的 发 展 前 景 和 稳定 增长 的 市 场 需求 。 

， 为 了 适应 新 形势 下 学 习 单片机 技术 的 需要 ， 本 教材 从 单片机 应 用 的 角度 出 发 ， 话 细 介 绍 
了 51 系列 及 兼容 单片机 的 体系 结构 、 工 作 原 理 、 功 能 部 件 及 软 硬 件 应 用 开发 资源 。 在 单 片 
机 硬件 组 成 及 汇编 语言 的 基础 上 ， 着 重 讲解 了 单片机 C 语言 程序 设计 及 软 硬 件 开 发 过 程 。 

本 书 以 Keil 集成 环境 、Proteus 仿真 软件 及 ISP 下 载 等 开发 资源 为 平台 ， 引 用 了 大 量 的 
单片机 软 硬 件 仿 真 调试 示例 及 工程 应 用 实例 ， 引 导读 者 逐步 认识 、 熟 知 、 实 践 和 应 用 单 
片 机 。 

本 书 作 者 都 是 长 期 工作 在 高 等 院 校 相关 专业 的 一 线 教师 ， 曾 多 次 在 单片机 课程 设计 、 毕 
业 设 计 及 全 国 大 学 生 电子 设计 竞赛 及 机 器 人 竞赛 培训 工作 中 ， 将 Proteus 软件 应 用 于 单片机 
仿真 设计 及 调试 ， 并 成 功 地 将 其 转换 为 实际 电路 设计 ， 取 得 了 良好 的 教学 效果 和 优异 的 竞赛 
成 绩 。 本 书 融 入 了 作者 多 年 来 在 高 等 院 校 单片机 原理 及 应 用 课程 的 教学 和 实践 经 验 ， 并 将 成 
功 案例 编 人 书 中 。 

本 书 的 主要 特点 : 

1) 结构 完整 、 层 次 分 明 、 内 容 详实 、 循 序 渐进 、 便 于 查阅 和 目 学 。 

2) 以 应 用 示例 为 导向 ， 将 知识 点 贯穿 其 中 ， 即 便于 教学 ， 又 方便 读者 操作 。 

3) 工程 实例 及 仿真 调试 内 容 丰 富 ， 便 于 读者 引用 。 

4) 多 技术 融合 ， 为 读者 提供 单片机 应 用 系统 设计 的 全 过 程 及 解决 方案 。 

本 书 共 10 章 ， 第 1 章 在 介绍 计算 机 基本 组 成 的 基础 上 ,详细 描述 了 单片机 应 用 系统 的 
组 成 、 特 点 及 开发 资源 ; 第 2 章 介 绍 了 51 单片机 硬件 的 功能 结构 、 内 部 组 成 、 编 程 资源 及 
最 小 系统 ; 第 3 章 介 绍 了 Proteus 通信 式 系 统 仿真 软件 的 使 用 与 操作 ; 第 4 章 介 绍 了 51 单 片 
机 指令 系统 、 汇 编 语 言 、C51 程序 设计 基础 、 集 成 开发 环境 Кеп 的 使 用 及 Proteus 联机 仿真 
调试 示例 ; 第 5 章 介 绍 了 51 单片机 中 断 结构 、 中 断 应 用 技术 及 中 断 应 用 实例 设计 及 仿真 ; 
第 6 章 介 绍 了 51 单片机 内 部 定时 器 /计数 器 原理 、 应 用 实例 的 设计 及 仿真 ; 第 7 章 介 绍 了 51 
单片机 串 行 通信 接口 、 串 行 口 通信 应 用 实例 的 设计 及 仿真 ; 第 8 章 介 绍 了 51 单片机 系统 扩 
展 、LO 接口 扩展 、A -D、D -A 转换 技术 及 应 用 实例 ; 第 9 章 介 绍 了 单片机 应 用 系统 的 开 
发 过 程 、 典 型 工程 实例 的 软 、 硬 件 设 计 过 程 ; 第 10 章 介 绍 了 单片机 应 用 系统 的 抗 干扰 技术 。 

本 书 由 赵 全 利 、 忽 晓 伟 任 主编 ， 周 伟 、 袁 浩 、 张 会 敏 等 参 编 ， 其 中 第 1 章 由 赵 全 利 编 
写 ， 第 2 章 由 周 伟 编 写 ， 第 3 章 和 第 8 章 8.1 ~8.2 节 由 页 浩 编写 , 第 4 章 4.1~4.2 节 和 第 
8 草 的 8.7 ~8.8 证 由 董 素 负 编写， 第 4 章 4.3 ~4.4 节 由 柴 云 编写 , 第 4 章 4.5 ~4.7 节 和 第 
5 章 由 胡 代 弟 编 写 ,第 6 章 6.1 ~6.3 节 由 张 会 敏 编 写 , 第 6 章 6.4 ~6.6 节 和 第 10 章 由 王 蓓 
编写 ， 第 7 章 由 谢 泽 奇 编写 ,第 8 章 8.3 ~8.6 节 由 左 建 业 编写 ,第 9 章 由 忽 晓 伟 编写 。 各 
草 习 题解 答 、 软 、 硬 件 仿 真 调试 、 附 录 A、 附 录 B、 附 录 C、 附 录 D、 附 录 眉 、 附 录 了 、 图 表 
制作 、 文 字 录 入 及 电子 课件 由 陈 瑞 霞 、 骆 秋 容 、 刘 大 学 、 刘 克 纯 、 缪 丽 丽 、 徐 维 维 、 徐 云 
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Ж, АШ рт, ERR, ніН. ДЕТ. АЙАХ, кф їй, КЇн, ЕМ], УНЕ, НА, 
陈 文 娟 、 李 继 臣 、 王 如 新 、 赵 艳 波 、 王 站 霞 和 田 同 福 编写 并 完成 。 全 书 由 赵 全 利 教 授 统 筹 设 
计 、 对 各 章节 整改 并 统 稿 ， 刘 瑞 新 教授 主 审 定稿 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电子 、 通 信 、 自 动 化 、 测 控 及 计算 机 等 专业 单片机 原理 及 应 用 课程 
的 教学 用 书 ， 也 可 作为 相关 专业 技术 人 员 的 参考 用 书 。 

为 了 配合 教学 ， 本 书 配 以 全 程 课 件 、Keil 源 程序 文件 及 Proteus 仿真 文件 ， 教 师 可 从 机 
械 工 业 出 版 社 教 育 服 务 网 http://www. cmpedu. сот 下 载 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参考 和 引用 了 许多 文献 资料 ， 在 此 对 有 关 文 献 资料 的 作者 表示 真诚 感 
谢 。 由 于 微机 硬件 技术 发 展 速度 很 快 ， 加 之 作者 水 平 有 限 ， 书 中 不 足 和 遗漏 之 处 ， 奶 请 老 
师 、 同 学 及 读者 朋友 们 提出 宝贵 意见 和 建议 。 
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第 1 童 计算 机 基础 概述 


随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ， 计 算 机 已 广泛 应 用 于 信息 处 理 、 实 时 控制 、 辅 助 设 计 、 智 
能 模拟 及 现代 通信 网 络 等 领域 。 尤 其 是 微型 计算 机 及 微 控 制 器 〈 单 片 型 计算 机 ) 的 出 现 ， 
以 及 在 国民 经 济 各 个 领域 的 应 用 ， 正 在 改变 着 人 们 传统 的 生活 和 工作 方式 。 人 类 已 进入 以 计 
算 机 为 主要 工具 的 信息 时 代 。 

本 章 首先 介绍 计算 机 中 表示 信息 的 数 制 和 编码 、 计 算 机 系统 的 结构 组 成 。 然 后 重点 
介绍 单 片 型 计算 机 (以 下 简称 单片机 ) 应 用 系统 的 组 成 、 特 点 及 应 用 开发 资源 。 最 后 通 
过 一 个 简单 应 用 示例 ， 使 读者 初步 建立 单片机 应 用 的 整体 概念 ， 了 解 单片机 一 般 应 用 的 
开发 过 程 。 


1.1 计算 机 及 系统 组 成 


本 节 在 计算 机 硬件 经 典 结构 的 基础 上 ， 介 绍 了 计算 机 和 单 户 机 的 基本 概念 及 篆 用 单片机 
系列 类 型 ， 计 算 机 中 表示 信息 的 数 制 、 编 码 及 计算 机 系统 基本 组 成 。 


1.1.1 计算 机 到 单片机 的 发 展 过 程 


1. 8 - 诺 依 曼 计 算 机 

1945 年 6 月 发 表 的 关于 EDVAC 的 报告 草案 中 ， 提 出 了 以 “二 进 制 存 储 信息 ” 和 
“存储 程序 〈 目 动 执 行程 序 ) ”为 基础 的 计算 机 结构 思想 ， 即 冯 “' 诺 依 曼 结构 。 按 照 汉 . 
诺 依 曼 结构 思想 构建 的 由 运算 器 、 控 制 缮 、 存 储 器 、 输 入 设备 和 输出 设备 组 成 的 计算 机 
经 典 结构 ， 如 图 1-1 所 示 。 





表示 数据 信息 流向 表示 控制 信息 流向 


图 1-1 EDVAC 计算 机 硬件 经 典 结构 


在 计算 机 中 ， 二 进 制 数 是 计算 机 硬件 能 直接 识别 并 进行 处 理 的 唯一 形式 。 计 算 机 所 做 的 
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任何 工作 都 必须 以 二 进 制 数据 所 表示 的 指令 形式 送 入 计算 机 内 存 中 存储 ， 一 条 条 有 序 指令 的 
集合 称 为 程序 。 

根据 冯 : 诺 依 曼 的 设计 ， 计 算 机 应 能 自动 执行 程序 ， 而 执行 程序 又 归结 为 逐条 执行 指 
令 。 计 算 机 对 任何 问题 的 处 理 都 是 对 数据 的 处 理 ， 计 算 机 所 做 的 任何 操作 都 是 执行 程序 的 结 
果 。 很 好 地 认识 和 理解 计算 机 产生 的 结构 思想 ， 有 助 于 理解 数据 、 程 序 与 计算 机 便 件 之 间 的 
关系 ， 这 对 于 学 习 和 掌握 计算 机 基本 原理 是 十 分 重要 的 。 

从 计算 机 诞生 到 现在 ， 经 历 了 半 个 多 世纪 的 发 展 ， 计 算 机 由 原来 仅 应 用 于 科学 和 工程 数 
值 计算 ， 已 逐步 用 于 非 数值 运算 ， 现 已 广泛 用 于 国民 经 济 的 各 个 领域 及 人 们 的 学 习 、 工 作 和 
生活 中 。 计 算 机 在 体积 、 性 能 、 应 用 、 速 度 以 及 生产 成 本 等 各 方面 ， 都 发 生 了 巨大 的 变化 。 

2. 从 计算 机 到 单片机 

1976 年 ， 随 着 控制 系统 及 智能 仪器 的 强劲 需求 ，Inter 公司 推出 了 MCS -48 系列 8 位 单 片 
计算 机 , 1981 年 8 H, ІВМ 公司 推出 以 8088 为 CPU 的 世界 上 第 一 台 16 位 微型 计算 机 (IBM 
5150 Personal Computer) ， 即 著名 的 IBM PC 个 人 计算 机 ,使 计算 机 的 应 用 日 益 广泛 和 深入 。 

最 早 由 Intel 公司 推出 8051/31 类 单片机 ， 由 于 该 公司 将 重点 放 在 与 PC 兼容 的 高 档 世 片 
FEE, Intel 公司 将 MCS -51 系列 单片机 中 的 8051 内 核 使 用 权 以 专利 互 换 或 出 让 给 世界 许 
多 著名 IC 制造 厂商 ， 如 Philips, NEC, Atmel, AMD, Dallas, Ѕіетепѕ, 、Fujutsu、OKI、 华 邦 
及 LG 等 。 

随 着 CPU 技术 的 飞速 发 展 ， 这 些 厂商 在 保持 与 8051 单片机 兼容 的 基础 上 先后 改善 了 
8051 的 许多 特点 ， 扩 展 了 针对 满足 不 同 测控 对 象 要 求 的 外 围 电路 ， 如 模拟 量 输入 的 A — D. 
伺服 驱动 的 PWM、 高 速 输入 /输出 控制 的 HSLAHSO 、 串 行 扩展 总 线 人 2C、 保 证 程序 可 徘 运 行 
的 WDT 及 引入 使 用 方便 且 价 廉 的 Flash КОМ 等 。 由 于 以 8051 为 内 核 的 MCU 系列 单片机 在 
世界 上 的 产量 最 大 ， 应 用 也 最 广泛 ， 使 它 成 为 8 位 单片机 的 主流 ， 成 为 事实 上 的 标准 МСО 
心 片 。 

通常 所 说 的 51 系列 单片机 (本 书 以 下 简称 51 单片机 ) 是 对 以 Intel 公司 MCS -51 系列 
单片机 中 8051 为 基 核 推出 的 各 种 型 号 兼容 性 单片机 的 统称 。 

51 单片机 是 学 习 单片机 应 用 基础 的 首选 单片机 ， 同 时 也 是 应 用 最 广泛 的 一 种 单片机 。 
51 单片机 的 代表 型 号 有 Intel 公司 80C51, ATMEL 公司 的 AT89 系列 ,但 51 单片机 一 般 不 具 
备 目 编程 能 力 。 

当前 ， 在 应 用 系统 中 盛行 的 STC 单片机 系列 ， 完 全 兼容 51 单片机， 具有 抗 干扰 性 强 、 
加 密 性 强 、 超 低 功 耗 、 可 以 远程 升级 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 等 特点 ,使 得 STC 系列 单片机 
的 应 用 日 趋 广泛 。 

Atmel 公司 的 AT89 系列 单片机 是 目前 世界 上 一 种 独 具 特 色 而 性 能 章 越 的 单片机 ， 在 结 
构 性 能 和 功能 等 方面 都 有 明显 的 优势 ， 它 在 计算 机 外 围 设 备 、 通 信 设 备 、 自 动 化 工业 控制 、 
宇航 设备 仪 硕 仪表 及 各 种 消费 类 产品 中 都 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 

Atmel 公司 生产 的 AT90 系列 是 增强 型 RISC (精简 指令 集 ) 内 载 FLASH 单片机 ， 通 常 
PRA AVR 系列 (Advance RISC) 。 芯 片上 的 Flash 存储 器 附 在 用 户 的 产品 中 ， 可 随时 编程 ， 
方便 用 户 产品 设计 。 其 增强 的 RISC 结构 ， 使 其 具有 高 速 处 理 能 力 ， 在 一 个 时 钟 周 期 内 可 执 
行 复杂 的 指令 。AVR 单片机 工作 电压 为 2.7 ~6.0V， 可 以 实现 耗 电 最 优化 。AVR 单片机 广 
记 应 用 于 计算 机 外 围 设备 、 工 业 实 时 控制 、 仪 器 仪表 、 通 信 设 备 、 家 用 电器 及 宇航 设备 等 各 
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个 领域 。 

ARM 单片机 采用 了 新 型 的 32 位 ARM 处 理 器 ， 使 其 在 指令 系统 、 总 线 结构 、 调 试 扩 术 、 
功 耗 以 及 性 价 比 等 方面 都 超过 了 传统 的 51 单片机 ， 同 时 ARM 单片机 在 芯片 内 部 集成 了 大 量 
的 片 内 外 设 ， 所 以 功能 和 可 靠 性 都 大 大 提高 。 

事实 已 经 证 明 ， 尽 管 微 控 制 器 技术 发 展 迅速 ， 品 类 繁多 ， 但 51 单片机 依据 其 通用 性 强 、 
价格 低廉 及 设计 灵活 等 特点 ， 仍 然 有 着 广泛 的 应 用 领域 和 稳定 增长 的 市 场 。 | 

常用 51 单片机 厂商 及 型 号 如 下 。 

Intel (英特尔 ) 的 80C31 、80C51 、87C51 、80C32 80C52 及 87C52 等 。 

ATMEL ( 艾 德 梅 尔 ) 的 89C51 、89C52 、89C2051 89551 (RC) 及 89S52 (RC) 等 。 

Philips (飞利浦 ) 、 华 邦 、Dallas (达拉斯 ) 及 Siemens 〈 西 门 子 ) 等 公司 的 许多 产品 。 

STC ( 国产 宏 晶 ) 的 89C51 、89C52 、89C516 及 90C516 等 众多 品牌 。 


1.1.2 单片机 、 单 板 机 、PC 


随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 迅速 发 展 ， 把 运算 般 、 控 制 左 和 通用 寄存 套 集 成 在 一 块 半 寻 
体 世 片上， 这 种 芯片 称 为 微 处 理 需 〈 机 ) ， 也 称 CPU。 以 微 处 理 硕 为 核心 ， 配 上 由 大 规模 集 
成 电路 制作 的 只 读 存 储 休 (ROM) 、 读 写 存储 侣 (RAM) 、 输 入 /输出 接口 电路 及 系统 总 线 
等 所 组 成 的 计算 机 ， 称 为 微型 计算 机 。 可 以 从 不 同 角度 对 微型 计算 机 进行 分 类 。 例 如 ， 按 微 
处 理 大 的 制造 工艺 、 微 处 理 融 的 字 长 、 微 型 计算 机 的 构成 形式 及 应 用 范围 等 进行 分 类 。 按 微 
处 理 融 字 长 来 分 ， 微 型 计算 机 一 般 分 为 8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 机 。 下 面 仅 介绍 按 微型 计 
算 机 的 构成 形式 分 类 ， 可 分 为 单片机 、 单 板 机 和 PC. 

1. 单片机 

单片机 又 称 单 片 微 控 制 禹 。 它 是 将 微 处 理 器 、 存 储 器 (RAM, ROM), 、 定 时 器 及 输入 / 
输出 接口 等 部 件 通 过 内 部 总 线 集成 在 一 块 攻 片上 ， 是 一 种 可 租 和 人 各 种 工业 、 民 用 设备 及 仪器 
仪表 内 的 芯 户 型 计算 机 。 一 块 单片机 芯片 就 是 具有 一 定 规模 的 微型 计算 机 ， 再 加 上 必要 的 外 
围 希 件 ， 就 可 构成 完整 的 计算 机 硬件 系统 。 

由 于 单片机 这 种 特殊 的 结构 形式 及 特点 ， 使 其 在 智能 化 仪表 、 家 用 电器 、 机 电 一 体 化 产 
品 及 工业 控制 等 各 个 领域 内 的 应 用 都 得 到 迅猛 的 发 展 。 尤 其 是 随 着 微 控制 技术 的 不 断 完善 和 
发 展 以 及 目 动 化 程度 的 日 益 提 高 ， 单 片 机 的 应 用 正在 导致 传统 的 控制 技术 发 生 巨 大 变化 。 

第 用 单片机 主要 包括 51 系列 及 其 兼容 机 ， 以 及 能 入 式 ARM 系列 等 。 常 用 单片机 芯片 的 


外 形 如 图 1-2 所 示 。 


图 1-2 单片机 芯片 外 形 
a) 贴 片 型 单片机 b) 双 列 直 插 式 单片机 





2. 单 板 机 

这 里 说 的 单 板 机 是 指 简易 的 单片机 实验 及 开发 系统 ， 或 称 开发 板 。 它 将 单片机 系统 的 各 
个 部 分 都 组 装 在 一 块 印 制 电 路 板 上 ， 包 插 微 处 理 器 、 输 入 /输出 接口 及 配备 简单 的 LED, 
LCD 、 小 键盘 、 下 载 器 及 插座 等 。 单 板 机 是 学 习 及 开发 单片机 应 用 的 必须 工具 ， 其 主要 功能 
如 下 。 

1) 可 以 直接 在 单 板 机 上 操作 进行 单片机 学 习 实 验 。 

2) 单片机 应 用 系统 开发 。 

3) 直接 用 于 控制 系统 。 

单 板 机 的 外 形 如 图 1-3 所 示 。 





图 1-3 单 板 机 (单片机 实验 及 开发 板 ) 外 形 
3. PC 


PC (Personal Computer) 又 称 个 人 计算 机 (微机)， 可 以 实现 各 种 计算 、 数 据 处 理 及 信 

管理 等 。PC 又 可 分 为 台式 微机 和 便携 式微 机 。 台 式 机 需要 放置 在 桌面 上 ， 它 的 主机 、 键 
нан 示 需 都 是 相互 独立 的 ， 通 过 电缆 和 插头 连接 在 一 起 。 便 携 式微 机 又 称 笔记 本 电脑 ， 它 
把 主机 、 和 硬盘 驱 动 器 、 键 盘 和 显示 需 等 部 件 组 装 在 一 起 ， 可 以 用 可 充电 电池 供电 ， 便 于 随身 

м PE 运行 单片机 等 微 处 理 器 开发 环境 软件 时 ， 可 以 通过 PC 方便 地 实现 对 单片机 等 微 
处 理 需 心 片 的 编程 、 编 译 、 代 码 下 载 及 调试 ， 这 时 的 PC 通常 称 为 上 位 机 。PC 作为 上 位 机 
与 单片机 开发 板 的 通信 连接 如 图 1-4 所 示 。 


PC 与 单片机 的 通信 连接 





图 1-4 PC 与 单片机 的 通信 连接 


1.1.3 数 制 与 编码 
在 计算 机 中 ， 任 何 命令 和 信息 都 是 以 二 进 制 数据 的 形式 存储 的 ， 计 算 机 所 执行 的 全 部 操 


作 都 归结 为 对 数据 的 处 理 和 加 工 。 为 了 便于 理解 计算 机 系统 的 基本 工作 原理 ， 掌 握 数 字 等 信 
息 在 计算 机 系统 中 的 表示 方法 及 处 理 过 程 ， 本 节 主 要 介绍 有 关 计 算 机 与 数 制 和 编码 等 方面 的 
基础 知识 。 

1. 计算 机 与 二 进 制 

计算 机 是 一 种 以 二 进 制 数据 形式 存储 信息 、 以 程序 存储 为 基础 、 由 程序 自动 控制 的 电子 
设备 。 

在 计算 机 中 ， 由 于 所 采用 的 电子 逻辑 器 件 具 有 仅 能 存储 和 识别 两 种 状态 的 特点 ， 计 算 机 
内 部 的 一 切 信息 存储 、 处 理 和 传送 均 采 用 二 进 制 数 的 形式 。 二 进 制 数 是 计算 机 硬件 能 直接 识 
别 并 进行 处 理 的 唯一 形式 。 

人 们 需要 计算 机 所 做 的 任何 工作 ， 都 必须 以 计算 机 所 能 识别 的 指令 形式 转换 为 二 进 制 代 
码 送 入 计算 机 内 存 中 ， 一 条 条 有 序 指 令 的 集合 称 为 程序 。 计 算 机 的 工作 过 程 也 就 是 执行 程序 
的 过 程 ， 计 算 机 所 做 的 任何 工作 都 是 执行 程序 的 结果 。 

2. 数 制 及 其 转换 

数 制 就 是 计数 方式 。 

日 常生 活 中 常用 的 是 十 进 制 计数 方式 ， 计算 机 内 部 使 用 的 是 二 进 制 数 据 ， 在 向 计算 机 输 
入 数据 及 输出 数据 时 ， 人 们 习惯 于 用 十 进 制 、 十 六 进 制 数 据 和 等， 因此， 计算 机 在 处 理 数据 
时 ， 必 须 进 行 各 种 数 制 之 间 的 相互 转换 。 

(1) 二 进 制 数 

二 进 制 数 只 有 两 个 数字 符号 : 0 和 11。 计数 时 按 “ 首 二 进 一 ” 的 原则 进行 计数 ， 也 称 其 
基数 为 二 。 一 般 情况 下 ， 二 进 制 数 可 表示 为 (110),、(110. 11);、10110B 等 。 

根据 位 权 表 示 法 ， 每 一 位 二 进 制 数 在 其 不 同位 置 表示 不 同 的 值 。 例 如 : 

l 1+1=10 1+1+1+1=100 1+1+1+1+1+1+1+1=1000 


1 (80 25) 2 (8р2!) 4 (Вр 22) 8 (Bh 2°) 
对 于 8 Е (HIRA ~ 高 位 分 别 用 ро ~ 07 表示 ) ， 则 各 位 所 对 应 的 权 值 为 


2: 25 2} z£ 2° 2 2 о? 

» [s Г |> [5 [| 5 | 

对 于 任何 二 进 制 数 ， 可 按 位 权 求 和 展开 为 与 之 相应 的 十 进 制 数 ， 则 有 : 

(10), =1 x2 +0 х2° 三 (2) o 

(11), =1х2' +1x2 =(3),, 

(110), =1 х2° +1 х2! +0 х2° = (6), 

(111), =1 х2? +1 х2' +1х2° = (7), 

(1111), =1x2 +1 x2 +1х2' +1 х2° = (15), 

(10110), =1 x2* +0 х2° +1 х2? +1 х2! +0 х2 = (22), 

例如 ， 二 进 制 数 10110111 ， 按 位 权 展 开 求 和 计算 可 得 : 

(10110111), =1х2' +0 х2° +1 х2? +1 х2* +0 52 +1 х2? +1 х2! +1 х2° 

= 128 +0 +32 +16 +0 +4 +2 +1 


= (183), 
对 于 含有 小 数 的 二 进 制 数 ， 小 数 点 右 边 第 一 位 小 数 开始 向 右 各 位 的 权 值 分 别 为 
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例如 ， 二 进 制 数 10110. 101 ， 按 位 权 展 开 求 和 计算 可 得 : 

(10110. 101)，=1x24+1x22+1x2 +1 х27' +0 х27°? +1 x2 2 
=16 +4 +2 +0. 5 +0. 125 
= (22. 625), 

必须 指出 : 在 计算 机 中 ， 一 个 二 进 制 数 (如 8 位 、16 位 或 32 位 ) 既 可 以 表示 数值 ， 也 
可 以 表示 一 种 符号 的 代码 ， 还 可 以 表示 某 种 操作 ( 即 指 令 )， 计 算 机 在 程序 运行 时 按 程序 的 
规则 自动 识别 ， 这 就 是 本 节 开 始 所 述 及 的 ， 即 一 切 信息 都 是 以 二 进 制 数据 进行 存储 的 。 

(2) 十 六 进 制 数 

十 六 进 制 数 是 学 习 和 研究 计算 机 中 二 进 制 数 的 一 种 比较 方便 的 工具 。 计 算 机 在 信息 
输入 输出 或 书写 相应 程序 或 数据 时 ， 可 采用 简短 的 十 六 进 制 数 表示 相应 的 位 数 较 长 的 二 
进 制 数 。 

十 六 进 制 数 有 16 个 数字 符号 ， 其 中 0 ~ 9 与 十 进 制 相 同 ， 剩 余 6 个 为 A - Е, 分 别 表 示 
十 进 制 数 的 10 ~ 15 ， 见 表 1-1。 十 六 进 制 数 的 计数 原则 是 逢 “十 六 进 一 ”， 也 称 其 基数 为 十 
六 ， 整 数 部 分 各 位 的 权 值 由 低位 到 高 位 分 别 为 : 16 、16 、16 、16 …… 。 例 如 : 

(31), =3 x16 +1 x16 = (49), 
(2AF), =2 x16?+10 х16' +15 x16° = (687), 

为 了 便于 区 别 不 同 进 制 的 数据 ， 一 般 情 况 下 可 在 数据 后 面 跟 一 后 缀 : 

二 进 制 数 用 “B” 表 示 (如 00111010B); 

十 六 进 制 数 用 “H” 表 示 (如 3A5H); 

十 进 制 数 用 “D” 表 示 (如 39D 或 39)。 

(3) 不 同 数 制 之 间 的 转换 

前 已 述 及 ， 计 算 机 中 的 数 只 能 用 二 进 制 表示 ， 十 六 进 制 数 适 于 读 写 ， 日 常生 活 中 使 用 的 
是 十 进 制 数 ， 计 算 机 必须 根据 需要 对 各 种 进 制 数据 进行 转换 。 

1) 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 。 

对 任意 二 进 制 数 均 可 按 权 值 展开 将 其 转化 为 十 进 制 数 。 例 如 : 

10111B =1 x2 +0 х2° +1 х2? +1 x2' +1 x2° =23D 
10111.011В =1 х2" +0 2° +1 х2? 2515241552 +0 52 152 £1 52" 
=23.375D 

2) 十 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 。 

方法 1 

十 进 制 数 转 换 为 二 进 制 数 ， 可 将 整数 部 分 和 小 数 部 分 分 别 进行 转换 ， 然 后 合并 。 其 中 整 
数 部 分 可 采用 “ 除 2 取 余 法 ”进行 转换 。 小 数 部 分 可 采用 “ 乘 2 取 整 法 ”进行 转换 。 

例如 : 采用 “ 除 2 取 余 法 ”将 37D 转换 为 二 进 制 数 。 
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2|37 余数 低位 (第 一 次 余数 必 为 低位 ) 


2118 
219 м 
2| 4 i 
2|2 
211 N | 
0 l 高 位 (直到 商 数 等 于 0 为止 ) 
把 所 得 余数 由 高 到 低 排列 起 来 可 得 : 
37 =100101B 
例如 ， 采 用 “ 乘 2 取 整 法 ”将 0. 625 转换 为 二 进 制 数 小 数 。 
0.625 
x 2 
1250 --- 一 取 整 数 1 高 位 (第 一 次 整数 1 必 为 二 进 制 数 小 数 权 值 
x 2 的 最 高 位 ) 
0.500 ---=- 取 整数 0 
x 2 


1.000 --- 一 取 整 数 1 低位 


把 所 得 整数 由 高 到 低 排列 起 来 可 得 : 
0. 625 =0. 101B 
同 理 ,将 37. 625 转换 为 二 进 制 数 ， 只 需 将 以 上 转换 合并 起 来 可 得 : 
37. 625 = 100101. 101B 
方法 2 
可 将 十 进 制 数 与 二 进 制 位 权 从 高 位 到 低位 比较 ， 夺 十 进 制 数 大 于 或 等 于 二 进 制 某 位 ， 则 
该 位 取 “1”， 否 则 该 位 取 “0”， 采 用 按 位 分 割 法 进行 转换 。 
例如 ， 将 37. 625 转换 为 二 进 制 数 。 
区 2° 2? 2 2 2? 2! 2. 
alla a [sala] 
0 0 l 0 0 l 0 l 
将 整数 部 分 37 与 二 进 制 各 位 权 值 从 高 位 一 低位 比较 ，37 >32， 则 该 位 取 1， 剩 余 37 - 
32 =5， 逐 位 比较 ， 得 00100101B。 
将 小 数 部 分 0. 625 按 同 样 方法 ， 得 0. 101B。 
结果 为 37. 625D = 100101. 101B。 
3) 二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 的 相互 转换 。 
在 计算 机 进行 输入 、 输 出 时 ， 常 采用 十 六 进 制 数 。 十 六 进 制 数 可 看 作 是 二 进 制 数 的 简化 
表示 。 


因为 2 =16， 所 以 4 位 二 进 制 数 相当 于 1 位 十 六 进 制 数 ， 二 进 制 、 十 进 制 及 十 六 进 制 对 
应 数 的 转换 关系 见 表 1-1。 


表 1-1 ， 二进制、 十 进 制 、 十 六 进 制 转换 表 


а 
0 — | 
ао ; 
; СТЕНЕ 
ао À 
н 
r : 
0 o | 
— 
x m 


在 将 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 时 ， 其 整数 部 分 可 由 小 数 点 开始 向 左 每 4 位 为 一 组 进行 
分 组 ， 直 至 高 位 。 阁 高 位 不 足 4 位 ， 则 补 0 使 其 成 为 4 位 二 进 制 数 ， 然 后 按 表 1-1 的 对 应 关 
系 进 行 转 换 。 其 小 数 部 分 由 小 数 点 向 右 每 4 位 为 一 组 进行 分 组 ,不足 4 位 则 末 位 补 0 使 其 成 
为 4 位 二 进 制 数 ， 然 后 按 表 1-1 的 对 应 关系 进行 转换 。 例 如 : 

1000101B =0100 0101B =45H 
10001010B =1000 1010B =8AH 
100101. 101B =0010 0101. 1010B =25. AH 

需要 将 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 时 ， 则 为 上 述 方 法 的 道 过 程 。 

例如 ,45. AH =0100 0101. 1010 В 

例如 ，7ABFH =0111101010111111 B 

pe JQ 
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即 7ABFH =111101010111111B 
4) 十 进 制 数 与 十 六 进 制 数 的 相互 转换 。 

十 进 制 数 与 十 六 进 制 数 的 相互 转换 可 直接 进行 ， 也 可 先 转换 为 二 进 制 数 ， 然 后 再 将 二 进 

制 数 转 换 为 十 六 进 制 数 或 十 进 制 数 。 
例如 ， 将 十 进 制 数 37D 转 为 十 六 进 制 数 。 
37D =100101B =00100101B =25H 
例如 ， 将 十 六 进 制 数 41H 转换 为 十 进 制 数 。 
41H =01000001B =65D 
也 可 按 位 权 展 开 求 和 方式 将 十 六 进 制 数 直接 转换 为 十 进 制 数 ， 这 里 不 再 详 述 。 


3. 编码 

计算 机 通过 输入 设备 〈 如 键盘 ) 输入 信息 和 通过 输出 设备 输出 信息 是 多 种 形式 的 ， 既 
有 数字 (数值 型 数据 ) 、 也 有 字符 、 字 母 ， 各 种 控制 符号 及 汉字 〈 非 数值 型 数据 ) 等 。 计 算 
机 内 部 所 有 数据 均 用 二 进 制 代码 的 形式 表示 ， 前 面 所 提 到 的 二 进 制 数 ， 没 有 涉及 到 正 、 负 符 
号 问题 ， 实 际 上 是 一 种 无 符号 数 的 表示 ， 在 解决 实际 问题 中 ， 有 些 数 据 确 有 正 、 负 之 分 。 为 
此 ， 需 要 对 常用 的 数据 及 符号 等 进行 编码 ， 以 表示 不 同形 式 的 信息 。 这 种 以 编码 形式 所 表示 
的 信息 既 便 于 存储 ， 也 便于 由 输入 设备 输入 信息 或 由 输出 设备 输出 信息 。 

(1) 二 进 制 数 的 编码 

1) 机 需 数 与 真 值 

一 个 数 在 计算 机 中 的 表示 形式 叫 作 机 器 数 ， 而 这 个 数 本 上身 ( @& FS “^+” sk -") 
称 为 机 震 数 的 真 值 。 

通常 在 机 器 数 中 ， 用 最 高 位 “17” 表示 负数 ,“0” 表 示 正 数 〈 以 下 均 以 8 位 二 进 制 数 为 
例 ) 。 

例如 ， 设 两 个 数 为 N1 、N2， 其 真 值 为 

N1 =105 = +01101001B 
N2 = -105 = -01101001B 

则 对 应 的 机 器 数 为 

N1 =0 1101001B 〈 最 高 位 “0” 表示 正 数 ) 

№ =1 1101001B 〈 最 高 位 “1” 表示 负数 ) 

必须 指出 ， 对 于 一 个 有 符号 数 ， 可 因 其 编码 不 同 而 有 不 同 的 机 器 数 表 示 法 ， 如 下 面 将 要 
介绍 的 原 码 、 反 码 和 补 码 。 

2) 原 码 、 反 码 和 补 码 

原 码 。 按 上 所 述 ， 正 数 的 符号 位 用 “0” 表 示 ， 负 数 的 符号 位 用 “1” 表 示 ， 其 数值 部 
分 随后 表示 ， 称 为 原 码 。 

例如 ， 仍 以 上 面 N1 № 为 例 ， 则 

[N1]; =0 1101001B 
[N2] =1 1101001B 

原 码 表示 方法 简单 ， 便 于 与 真 值 进行 转换 。 但 在 进行 减法 时 ， 为 了 将 减法 运算 转换 为 加 
法 运算 (计算 机 结构 决定 了 加 法 运算 )， 必 须 引 进 反 码 和 补 码 。 

有 反 码 、 补 人 码 。 在 计算 机 中 ， 任何 有 符号 数 都 是 以 补 码 形式 存储 的 。 对 于 正 数 ， 其 反 码 、 
补 码 与 原 码 相同 。 

例如 ，N1 = +105 

ДГМ] =[ NI],=[NI]。=01101001B 

对 于 负数 ， 其 反 码 为 原 码 的 符号 位 不 变 ， 其 数值 部 分 按 位 取 反 。 

例如 ，N2 = -105 

则 [ N2]i =1 1101001B 

[N2]; =1 0010110B 

负数 的 补 码 为 原 码 的 符号 位 不 变 ， 其 数值 部 分 按 位 取 反 后 再 加 1 ( 即 负 数 的 反 码 +1)， 

称 为 求 补 。 


9 


例如 ，N2 = -105 
则 [ N2], = М2] +l 
=1 0010110B +1 =1 0010111B 
如 果 已 知 一 个 负数 的 补 码 ， 可 以 对 该 补 码 再 进行 求 补 码 〈 即 一 个 数 的 补 码 的 补 码 ) Вр 
可 得 到 该 数 的 原 码 ， 即 [ СХ ъ= СХ, КНАН, 
例如 ,已 知 [N2]% =1 0010111B 
[N2] =11101000B +1 =11101001B 
可 得 真 值 : N2 = -105 
对 采用 补 码 形式 表示 的 数据 进行 运算 时 ， 可 以 将 减法 转换 为 加 法 。 
П, 0 Х=10, Y=20, Х-Ү, 
Х-Ү пуж Х+(-Ү), 810 +( 20). 
[X]; = [х] = Хх], = 00001010В 
[ -— Y] =10010100В 
[ -Y], =[-Ү]; +1 =11101011B +1 =11101100B 
ШАХ + ( -Ү)]+ =[X], +[ - Y] 
=00001010B + 11101100B( 按 二 进 制 相 加 ) 
=11110110B( 和 的 补 码 ) 
再 对 [X+( 一 了 ) ] 久 求 补 码 ， 可 得 [X+( -了 ) 1, BI: 
[X +( -Ү) 1 =10001001B +1 =10001010B 
W X — Y 的 真 值 为 -10D。 
必须 指出 ， 所 有 负数 在 计算 机 中 都 是 以 补 码 形式 存放 的 。 对 于 8 位 二 进 制 数 ， 作 为 补 码 
形式 ， 它 所 表示 的 范围 为 -128 ~ +127; 而 作为 无 符号 数 ， 它 所 表示 的 范围 为 0 ~255。 对 
于 16 位 二 进 制 数 ， 作 为 补 码 形式 ， 它 所 表示 的 范围 为 -32 768 ~ +32767; 而 作为 无 符号 
数 ， 它 所 表示 的 范围 为 0 ~ 65 536， 因 而 ,计算 机 中 存储 的 任何 一 个 数据 ， 由 于 解释 形式 的 
不 同 ， 所 代表 的 意义 也 不 同 ,计算 机 在 执行 程序 时 自动 进行 识别 。 
例如 ， 某 计算 机 存储 单元 的 数据 为 84H， 其 对 应 的 二 进 制 数 表现 形式 为 10000100B， 该 
数 若 解 释 为 无 符号 数 编码 ， 其 真 值 为 128 +4 = 132; 该 数 看 解释 为 有 符号 数 编码 ， 最 高 位 为 
1 可 确定 为 负数 的 补 码 表示 ， 则 该 数 的 原 码 为 11111011B + 1B = 111111008, 其 真 值 为 
— 124; 该 数 若 解释 为 BCD 编码 ， 其 真 值 为 84D (РАЛА); 若 该 数 作 为 8051 单片机 指令 
时 ， 则 表示 一 条 除法 操作 СЛИКА). 
(2) 二 -十 进 制 编码 
二 -十 进 制 编码 又 称 BCD 编码 。BCD 编码 既 具 有 二 进 制 数 的 形式 ， 以 便于 存储 ， 又 具 
有 十 进 制 数 的 特点 ， 以 便于 进行 运算 和 显示 结果 。 在 BCD 码 中 , 用 4 位 二 进 制 代码 表示 1 
位 十 进 制 数 。 常 用 的 8421BCD 码 的 对 应 编码 见 表 1-2。 


表 1-2 二 -十 进 制 编 码 (8421BCD 码 ) 


十 进 制 数 8421BCD 码 
0 0000B (OH) 
l 0001B (IH) 
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(28) 
十 进 制 数 8421BCD 码 
0010B (2H) 
0011B (3H) 
0100В (4H) 
0101B (5H) 
0110В (6H) 
0111B (7H) 
1000B (8H) 


© |o |— ос | %@ | | UJN 


1001В (9H) 


例如 ， 将 27 转换 为 8421BCD 码 : 
0 
将 105 转换 为 8421BCD #3: 
105D = (0001 0000 0101 ) „вера 

因为 8421BCD 码 中 只 能 表示 0000В ~ 1001В (0-9) 这 10 个 代码 ， 不 允许 出 现代 码 
1010B ~ 1111B 〈 因 其 值 大 于 9) ， 因 而 ， 计 算 机 在 进行 BCD 加 法 〈 即 二 进 制 加 法 ) 过 程 中 ， 
奋 和 的 低 四 位 大 于 9 (В 1001B) 或 低 四 位 向 高 四 位 有 进位 时 ， 为 保证 运算 结果 的 正确 性 ， 
低 四 位 必须 进行 加 6 修正 。 同 理 ， 夺 和 的 高 四 位 大 于 9 (BD 1001B) 或 高 四 位 向 更 高 四 位 有 
进位 时 ， 为 保证 运算 结果 的 正确 性 ， 高 四 位 必须 进行 加 6 修正 。 

例如 ，17 = (0001 0111) вер 

24 = (0010 0100) s4 BCD 
17 +24 =41 在 计算 机 中 的 操作 为 


00010111B 
+ 0010 0100B 


0011 1011B 一 一 一 个 位 超过 9， 结果 错误 。 
+ 0000 0110B 一 一 一 进行 加 6 修正 


0100 0001B 一 (01000001 )ssziBcp=41 D ， 结 果 正 确 。 

(3) ASCII 码 

以 上 介绍 的 是 计算 机 中 的 数值 型 数据 的 编码 ， 对 于 计算 机 中 非 数值 型 数据 ， 例 如 

十 进 制 数字 符号 :“0” “1”…“9”( 不 是 指数 值 ) 。 

26 个 大 小 写 英 文字 母 。 

键盘 专用 符号 :“ 扩 “8”“@&” “+” s=" 

键盘 控制 符号 :“CR”( 回 车 )、“DEL” 等 。 

上 述 这 些 符 号 在 由 键盘 输入 时 不 能 直接 装 入 计算 机 ， 必 须 将 其 转换 为 特定 的 二 进 制 代 码 
(即将 其 编码 ) ， 以 二 进 制 代码 所 表示 的 字符 数据 的 形式 装 人 计算 机 。 

ASCII ( American Standard Code for Information Interchange) 码 是 一 种 国际 标准 信息 交换 
码 ， 它 利用 7 位 二 进 制 代码 来 表示 字符 ， 再 加 上 1 位 校 验 位 ， 故 在 计算 机 中 用 1 个 字 节 即 8 
位 二 进 制 数 来 表示 一 个 字符 ， 这 样 有 利于 对 这 些 数据 进行 处 理 及 传输 。 

第 用 字符 的 ASCII 码 见 表 1-3。 


о 
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# 1-3 常用 字符 的 ASCII 码 
= 符 ASCII 码 
0 | 00110000B (30H) 
l 00110001B (31H) 
2 00110010B (32H) 


00111001B (39H) 
01000001B (41H) 
01000010B (42H) 
01000011B (43H) 


.|o| =>] oo]: 


a 01100001B (61Н) 


b 01100010B (62H) 
c 01100011В (63H) 
CR ( 回 车 ) 00001101B (Орн) 


ASCI (美国 标准 信息 交换 码 ) 码 表 见 附录 С. 

fin, FIF “A” KJ ASCII 码 为 41H (65); FF “B” HYJ ASCH 码 为 42H (66); 字符 
“1” 的 ASCII 码 为 31H (49); 字符 “2” 的 ASCII 码 为 32H (50); (Enter) #Ë ( 回 车 ) 的 
ASCII 码 为 0DH (13), 


1.1.4 计算 机 系统 组 成 


计算 机 系统 主要 包括 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 。 

1. 计算 机 硬件 系统 

Р яв (CPU) 芯片 、 存 储 器 芯片 、 输 入 输出 (0) 接口 芯片 等 部 件 通 过 一 组 通 
用 的 信号 线 (内 总 线 ) 连接 在 印 制 电路 板 上 ， 称 为 主机 。 主 机 的 IYO 接口 通过 一 组 通用 的 
信号 线 (AR) 把 外 围 设备 (如 键盘 、 显 示 器 及 必要 的 /0 装置 ) 连接 在 一 起 ， 构 成 了 微 
型 计算 机 ， 如 图 1-5 所 示 。 









ита 
“еу _ 
| 


图 1-5 微型 计算 机 硬件 结构 框图 
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(1) CPU 

CPU (central processing unit) 即 中 央 处 理 器 ， 是 计算 机 的 核心 部 件 。CPU 主要 由 控制 音 
元 、 运 算 单元 、 寄 存 器 和 时 钟 等 部 件 组 成 。 运 算 器 是 计算 机 对 数据 进行 加 工 处 理 的 中 心 ， 控 
制 器 则 是 计算 机 的 控制 中 心 。 

控制 器 指挥 计算 机 各 部 件 协调 工作 ， 并 对 输入 输出 设备 进行 监控 。 在 控制 器 的 控制 下 ， 
计算 机 自动 地 按 顺序 从 内 存储 器 中 不 断 地 取出 指令 、 对 指令 进行 译 码 分 析 、 由 运算 器 根据 指 
令 的 功能 对 数据 进行 加 工 处 理 ， 并 向 相关 部 件 发 出 操作 命令 ， 从 而 使 相关 部 件 执行 指令 所 实 
现 的 功能 。 

(2) 存储 器 

存储 器 具有 记忆 功能 ， 用 来 存放 数据 和 程序 。 计 算 机 中 的 存储 器 主要 有 随机 存储 器 
(КАМ) 和 只 读 存储 器 (ROM) 两 种 。 随 机 存储 器 一 般 用 来 存放 程序 运行 过 程 中 的 中 间 数 
据 ， 计 算 机 掉 电 时 数据 不 再 保存 。 只 读 存储 器 一 般 用 来 存放 程序 ,计算机 掉 电 时 信息 不 会 
丢失 。 

在 计算 机 中 ， 二 进 制 数 的 每 一 位 是 数据 的 最 小 存储 单位 。 将 8 位 (bit) 二 进 制 数 称 为 
一 个 字 节 (B) ， 字 节 是 计算 机 存储 信息 的 基本 数据 单位 。 

存储 器 的 容量 常 以 字 节 (В) 为 单位 ， 单 位 之 间 的 换算 如 下 。 

l B =8 bit 

1024 B = 1 КВ 

1024 KB = 1 MB 

1024 MB = 1 GB 

1024 СВ = 1 ТВ 

若 存储 器 内 存 容量 为 64 MB， 即 表示 其 容量 为 

64 MB =64 x 1024 KB 
=64 x 1024 x 1024 B 

在 51 单片机 中 ， 存 储 器 容量 一 般 可 扩展 为 64 KB, BJ 64 х 1024 = 65536 个 字 节 存储 
单元 。 

(3) 总 线 

总 线 是 连接 计算 机 各 部 件 之 间 的 一 组 公共 的 信号 线 。 一 般 情况 下 ， 可 分 为 系统 总 线 和 外 
总 线 。 

1) 外 总 线 以 标准 总 线 的 形式 ， 通 过 标准 接口 把 计算 机 与 计算 机 连接 在 一 起 ， 实 现 信息 
交互 。 

2) 系统 总 线 是 以 微 处 理 器 为 核心 引出 的 连接 计算 机 各 逻辑 功能 部 件 的 信号 线 。 利 用 系 
统 总 线 可 把 存储 器 、 输 入 输出 接口 等 部 件 通过 标准 接口 方便 地 挂 接 在 总 线 上 ， 如 图 1-5 
所 示 。 

微 处 理 器 通过 总 线 与 各 部 件 相互 交换 信息 ， 这 样 可 灵活 机 动 、 方 便 地 改变 计算 机 的 硬件 
配置 ， 使 计算 机 物理 连接 结构 大 大 简化 。 但 是 ， 由 于 总 线 是 信息 的 公共 通道 ， 各 种 信息 相互 
交错 ， 非 常 繁忙 ， 因 此 ，CPU 必须 分 时 地 控制 各 部 件 在 总 线 上 相互 传送 信息 ， 也 就 是 说 ， 
总 线 上 任 一 时 刻 只 能 有 一 个 挂 在 总 线 上 的 设备 传送 一 种 信息 。 为 此 ， 系 统 总 线 应 包括 : 地 址 
总 线 (AB) 、 控 制 总 线 (СВ), 、 数 据 总 线 (DB). 
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D 地 址 总 线 (AB), CPU 根据 指令 的 功能 ， 需 要 访问 某 一 存储 器 单元 或 外 围 设备 时 ， 
其 地 址 信息 由 地 址 总 线 输出 ， 然 后 经 地 址 译 码 单元 处 理 。 地 址 总 线 为 16 位 时 ， 可 寻 址 范围 
37 2'° =64K， 地 址 总 线 的 位 数 决 定 了 所 寻 址 存储 器 容量 或 外 设 数 量 的 范围 。 在 任 一 时 刻 ， 
地 址 总 线 上 的 地 址 信息 是 唯一 对 应 着 某 一 存储 单元 或 外 围 设备 的 。 

@ 控制 总 线 (CB), H CPU 产生 的 控制 信号 是 通过 控制 总 线 向 存储 器 或 外 围 设 备 发 出 
控制 命令 的 ， 以 便 在 传送 信息 时 协调 一 致 地 工作 。CPU 还 可 以 接收 由 外 围 设备 发 来 的 中 断 
请 求 信号 和 状态 信号 ， 所 以 控制 总 线 可 以 是 输入 、 输 出 或 双向 的 。 

© 数据 总 线 (DB), СРО 是 通过 数据 总 线 与 存储 单元 或 外 围 设备 交换 数据 信息 的 ， 故 
数据 总 线 应 为 双向 总 线 。 在 CPU 进行 读 操作 时 ， 存 储 单元 或 外 设 的 数据 信息 通过 数据 总 线 
传送 给 CPU; CPU 在 进行 写 操作 时 ， 把 数据 通过 数据 总 线 传送 给 存储 单元 或 外 设 。 

(4) 输入 输出 (М0) 接口 

CPU 通过 接口 电路 与 外 围 输 入 、 输 出 设备 交换 信息 。 由 于 外 围 设备 的 种 类 、 数 量 较 多 ， 
而 且 各 种 参数 ( 如 运行 速度 、 数 据 格式 及 物理 量 ) 也 不 尽 相 同 ，CPU 为 了 实现 选取 目标 外 
围 设备 并 与 其 交换 信息 ， 必 须 借助 接口 电路 。 一 般 情 况 下 ， 接 口 电路 通过 地 址 总 线 、 控 制 总 
线 和 数据 总 线 与 CPU 连接 ; 通过 数据 线 (D)、 控 制 线 (C) 和 状态 线 (S) 与 外 围 设备 连 
接 ， 如 图 1-5 所 示 。 

在 微机 系统 中 ， 常 常 把 一 些 通用 的 、 复 杂 的 VO 接口 电路 制 成 统一 的 、 遵 循 总 线 标 准 的 
电路 板 卡 ，CPU 通过 板 卡 与 IO 设备 建立 物理 连接 ， 使 用 十 分 方便 。 

2. 软件 系统 

前 已 述 及 ， 计 算 机 的 工作 过 程 也 就 是 执行 程序 的 过 程 ， 计 算 机 所 做 的 任何 工作 都 是 执行 
程序 的 结果 。 软 件 就 是 程序 ， 软件 系 统 就 是 计算 机 上 运行 的 各 种 程序 、 管 理 的 数据 和 有 关 的 
各 种 文档 。 

根据 软件 功能 的 不 同 ， 软 件 可 分 为 系统 软件 和 应 用 软件 。 

使 用 和 管理 计算 机 的 软件 称 为 系统 软件 ， 包 括 操作 系统 、 各 种 语言 处 理 程序 (如 C51 
编译 器 ) 等 软件 ， 系 统 软件 一 般 由 商家 提供 给 用 户 。 

应 用 软件 是 用 户 在 计算 机 系统 软件 资源 的 平台 上 ， 为 解决 实际 问题 所 编写 的 应 用 程序 。 
在 计算 机 硬件 已 经 确定 的 情况 下 ， 为 了 让 计算 机 解决 各 种 不 同 的 实际 问题 ， 就 需要 编写 相应 
的 应 用 程序 。 随 着 市 场 对 软件 需求 的 膨胀 和 软件 技术 的 飞速 发 展 ， 常 用 的 应 用 软件 已 经 标准 
化 、 模 块 化 和 商品 化 ， 用 户 在 编写 应 用 程序 时 可 以 通过 指令 直接 调用 。 

3. 计算 机 语言 与 程序 设计 

计算 机 语言 是 实现 程序 设计 ， 以 便 人 与 计算 机 进行 信息 交流 的 必 备 工具 ， 又 称 程序 设计 
语言 。 

(1) 计算 机 语言 

计算 机 语言 可 分 为 3 Ж. 机 器 语言 、 汇 编 语 言 和 高 级 语言 。 

机 符 霹 言 〈 又 称 二 进 制 目标 代码 ) 是 CPU 唯一 能 够 直接 识别 的 语言 ， 在 设计 CPU 时 就 
已 经 确定 其 代码 的 含义 。 人 们 要 计算 机 所 执行 的 任何 操作 ， 最 终 都 必须 转换 为 相应 的 机 器 语 
言 由 CPU 识别 、 控 制 执 行 。CPU 系列 不 同 ， 其 机 器 语言 代码 的 含义 也 不 同 。 

由 于 机 融 语 言 必须 用 二 进 制 代码 描述 ， 不 便于 记忆 、 使 用 和 直接 编写 程序 ， 为 此 产生 了 
与 机 器 语言 相对 应 的 汇编 语言 。 
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汇编 语言 使 用 人 们 便于 记忆 的 符号 来 描述 与 之 相应 的 机 需 语 言 ， 机 需 语 言 的 每 一 条 指 
令 ， 都 对 应 一 条 汇编 语言 的 指令 。 但 是 ， 用 汇编 语言 编写 的 源 程序 必须 翻译 为 机 丹 语 言 ， 
CPU 才能 执行 。 把 汇编 语言 源 程 序 翻 译 为 机 器 语言 的 工作 由 “汇编 程序 ”完成 ， 整 个 翻译 
过 程 称 为 “汇编 ”。 

用 汇编 语言 编写 的 程序 运行 速度 快 、 占 用 存储 单元 少 、 效 率 高 ,在 单片机 应 用 系统 
中 ,使 用 汇编 语言 编写 应 用 程序 较为 普遍 ， 但 程序 设计 者 必须 熟悉 单片机 内 部 资源 等 硬 
件 设施 。 

目前 ， 社 会 上 广泛 使 用 的 是 高 级 语言 (如 C51)， 是 一 种 接近 人 们 习惯 的 程序 设计 语言 ， 
它 使 用 人 们 所 熟悉 的 文字 、 符 号 及 数学 表达 式 来 编写 程序 ， 使 程序 的 编写 和 操作 都 十 分 方 
便 。 由 高 级 语言 编写 的 程序 称 为“ 源 程序 "。 在 计算 机 内 部 ， 源 程序 同样 必须 翻译 为 CPU 能 
够 接受 的 二 进 制 代码 所 表示 的 “目标 程序 ” ， 具 有 这 种 翻译 功能 的 程序 称 为 “编译 程序 ”， 


如 图 1-6 所 示 。 
1-6 源 程序 编译 过 程 


每 一 种 高 级 语言 都 有 与 其 相应 的 编译 程序 。 在 计算 机 内 运行 编译 程序 ， 才 能 运行 相应 的 
高 级 语言 所 编写 的 源 程序 。 

(2) 程序 设计 

下 面 给 出 计算 机 在 处 理 简 单 问题 时 ， 程 序 设 计 的 一 般 步 又 。 

1) 确定 数据 结构 。 依 据 任务 提出 的 要 求 ， 规 划 输 入 数据 和 输出 的 结果 ， 确 定 存放 数据 
的 数据 结构 。 

2) 确定 算法 。 针 对 所 确定 的 数据 结构 确定 解决 问题 的 步骤 。 

3) 编程 。 根 据 算法 和 数据 结构 ， 用 程序 设计 语言 编写 程序 ， 存 人 计算 机 中 。 

4) 调试 。 在 编译 程序 环境 下 ， 编 译 、 调 试 源 程序 ， 修 改 语法 错误 和 逻辑 错误 ， 直 至 程 
序 运行 成 功 。 

5) 整理 源 程序 并 总 结 资 料 。 

(3) 算法 

所 谓 算法 ， 是 为 解决 某 一 特定 的 问题 ， 所 给 出 的 一 系列 确切 的 、 有 限 的 操作 步骤 。 

程序 设计 的 主要 工作 是 算法 设计 ， 有 了 一 个 好 的 算法 ， 就 会 产生 质量 较 好 的 程序 。 程 序 
实际 上 是 用 计算 机 语言 所 描述 的 算法 。 也 就 是 说 ， 依 据 算 法 所 给 定 的 步骤 ， 用 计算 机 语言 所 
规定 的 表达 形式 去 实现 这 些 步 又， 即 为 源 程序 。 

目前 ， 对 算法 的 描述 ， 一 般 采 用 自然 语言 、 一 般 流程 图 和 N -S 结构 流程 图 。 

第 用 的 流程 图 符号 如 图 1-7 所 示 。 


[| и у —C 一 一 


a) b) c) d) 


图 1-7 第 用 流程 图 符号 
а) 处 理 框 b) 输入 输出 框 c) 判断 框 d) 流程 线 
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(4) 结构 化 程序 设计 

对 同一 个 需要 求解 的 问题 ， 不 同 的 算法 会 编 出 不 同 的 程序 。 

结构 化 程序 要 求 程序 设计 者 不 能 随心 所 谷地 编写 程序 ， 而 要 按 一 定 的 结构 形式 来 设计 、 
编写 程序 。 在 程序 设计 时 ， 大 家 都 共同 遵守 这 一 规定 ， 使 程序 清晰 、 易 读 、 易 修改 。 

结构 化 程序 的 设计 步骤 如 下 。 

l) 自 顶 向 下 ， 逐 步 求 精 。 所 谓 自 顶 向 下 ， 就 是 首先 从 全 局 出 发 进行 整体 设计 ， 然 后 ， 
依据 整体 设计 向 下 层 逐 层 分 解 。 所 谓 逐 步 求 精 ， 就 是 对 上 层 任务 逐 层 进行 细 化 。 一 般 来 说 ， 
一 个 大 的 任务 可 以 分 解 为 若干 个 子 任务 ， 而 每 个 子 任务 又 可 以 继续 分 解 为 奋 干 个 更 小 的 子 任 
务 ， 这 样 向 下 逐 层 细 化 直至 每 个 子 任务 仅 处 理 一 个 简单 的 、 容 易 实 现 的 问题 。 

2) 模块 化 设计 。 所 谓 模块 化 就 是 在 程序 设计 时 ， 由 上 自 顶 向 下 、 逐 步 求 精 所 得 出 的 一 个 
个 子 任务 的 处 理 程序 ， 称 为 “功能 模块 "。 一 个 大 的 程序 ， 就 是 由 硅 干 个 这 样 的 功能 模块 组 
成 的 。 在 整体 设计 部 署 下 ， 编 程 实际 上 成 为 右 干 个 小 问题 的 处 理 。 每 一 个 模块 可 以 分 配给 不 
同 的 程序 设计 者 去 完成 ， 这 样 ， 编 程 就 不 再 是 一 件 十 分 复杂 、 十 分 困难 的 事情 。 

由 结构 化 算法 得 出 的 功能 模块 应 具备 下 述 特点 。 

l) 一 个 模块 处 理 一 个 特定 的 小 问题 。 

2) 每 一 个 模块 仅 用 顺序 、 选 择 及 循环 3 种 基本 结构 描述 。 

3) 每 一 个 模块 可 以 独立 地 进行 编程 、 调 试 。 

4) 除 最 上 层 外 ， 每 层 功 能 模块 可 接受 上 层 调 用 。 

结构 化 程序 的 每 个 模块 应 由 3 种 基本 结构 组 成 ， 即 顺序 结构 、 选 择 结构 和 循环 结构 。 

已 经 证 明 ， 这 3 种 基本 结构 组 成 的 算法 可 以 解决 任何 复杂 的 
问题 。 本 书 使 用 的 汇编 语言 及 C 语言 具有 结构 化 程序 设计 的 功能 
和 特征 。 

【 例 1-1】 求 $=1+2+3+…+99+100 的 值 的 算法 可 以 用 下 
面 的 方式 描述 。 

1) 用 自然 语言 描述 。 

设 一 整 型 变量 1， 并 令 i=1 (这 里 的 “ =” 不 同 于 数学 里 的 
等 号 ， 它 表示 赋值 ， 这 里 把 1 赋 给 i， 以 下 类 同 ) 。 

设 一 整 型 变量 s 存放 累加 和 。 

每 次 将 i 与 s 相 加 后 存 人 so 

使 1 值 增 1， 取 得 下 次 的 加 数 。 

重复 执行 上 步 ， 直 到 i 的 值 大 于 100 时 ， 执 行 下 一 步 。 

将 累加 和 s 的 值 输出 。 

2) 用 一 般 流 程 图 描述 ， 如 图 1-8 所 示 。 该 流程 图 由 顺序 结 
构 和 循环 结构 组 成 。 





图 1-8 一 般 流程 图 


1.2 单片机 与 舱 入 式 系统 


所 谓 藤 入 式 系统 ， 是 指 以 租 入 式 应 用 为 目的 计算 机 系统 。 这 个 计算 机 系统 是 作为 其 他 系 
统 的 组 成 部 分 使 用 的 ， 单 片 机 应 用 系统 是 典型 的 钥 入 式 系 统 。 
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1.2.1 单片机 的 特点 和 应 用 


单片机 结构 上 的 设计 ， 在 硬件 、 指 令 系 统 及 NO 能力 等 方面 都 有 独到 之 处 ， 具 有 和 较 强 而 
有 效 的 控制 功能 。 虽 然 单 片 机 只 是 一 个 芯片 ， 但 无 论 是 组 成 还 是 其 逻辑 功能 乔 具有 微机 系统 
的 含义 。 一 块 单片机 芯片 就 是 具有 一 定 规模 的 微型 计算 机 ， 再 加 上 必要 的 外 围 右 件 ， 束 可 构 
成 完整 的 计算 机 硬件 系统 。 

1. 单片机 的 应 用 特点 

单片机 的 应 用 特点 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 具有 较 高 的 性 能 价格 比 。 高 性 能 、 低 价格 是 单片机 最 显著 的 一 个 特点 ， 其 应 用 系统 
具有 印 制 电路 板 小 、 接 插件 少 、 安 装 调试 简单 方便 等 特点 ， 这 使 得 单片机 应 用 系统 的 性 能 价 
格 比 大 大 高 于 一 般 的 微机 系统 。 | 

2) 体积 小 ， 可 靠 性 高 。 由 单片机 组 成 的 应 用 系统 结构 简单 ， 其 体积 特别 小 ， 极 易 对 系 
统 进行 电磁 屏蔽 等 抗 干扰 措施 。 男 一 方面 ， 在 一 般 情况 下 单片机 的 信息 传输 及 对 存储 大和 
LO 接口 的 访问 都 是 在 单片机 内 部 进行 的 ， 因 此 ,不易 受 外 界 的 干扰 。 所 以 单片机 应 用 系统 
的 可 靠 性 比 一 般 的 微机 系统 高 。 

3) 控制 功能 强 。 单 片 机 采用 面向 控制 的 指令 系统 ， 实 时 控制 功能 特别 强 。 

在 实时 控制 方面 ， 尤 其 是 在 位 操作 方面 单片机 有 看 不 俗 的 表现 。CPU 可 以 直接 对 1/0 
口 进行 输入 、 输 出 操作 及 逻辑 运算 ， 并 且 具 有 很 强 的 位 处 理 能 力 ， 可 以 有 针对 性 地 解决 由 简 
单 到 复杂 的 各 类 控制 任务 。 

ERRIA, Fiir ROM 和 RAM 是 严格 分 工 的 。ROM 用 作 程序 存 储 侨 ， 只 存放 程序 
常数 和 数据 表格 。 由 于 单片机 配置 较 大 的 程序 存储 空间 ROM， 可 以 将 已 调试 好 的 程序 固化 
ТЕ КОМ 中 (也 称 烧 录 或 者 烧 写 )， 这 样 不 仅 挥 电 时 程序 不 会 丢失 ,还 避免 了 程序 被 破坏 ， 
从 而 确保 了 程序 的 安全 性 。 而 КАМ 用 作 数 据 存储 侣 ， 和 存放 临时 数据 和 变量 ,这 种 方案 使 单 
片 机 更 适用 于 实时 控制 系统 。 

4) 使 用 方便 、 容 易 产品 化 。 单 片 机 具有 体积 小 、 功 能 强 、 性 能 价格 比 高 、 系 统 扩展 方 
便 及 硬件 设计 简单 等 优点 ， 因 此 可 以 说 单片机 的 硬件 功能 具有 广泛 的 通用 性 。 同 一 种 单片机 
可 以 用 在 不 同 的 控制 系统 中 ， 只 是 其 中 所 配置 的 软件 不 同 而 已 。 换 言 之 ， 给 单片机 固化 上 不 
同 的 软件 ， 便 可 形成 用 途 不 同 的 专用 智能 芯片 ， 所 以 有 “软件 就 是 仪器 ”的 说 法 。 

单 请 机 开发 工具 具有 很 强 的 软 、 硬 件 调试 功能 ， 使 研制 单片机 应 用 系统 极为 方便 ， 加 之 
现场 运行 环境 的 可 徘 性 ， 因 此 单片机 能 满足 许多 小 型 对 象 的 舱 入 式 应 用 要 求 ， 可 广泛 应 用 在 
仪 占 仪表 、 家 用 电器 、 智 能 玩具 以 及 控制 系统 等 领域 中 。 

2. 单片机 的 应 用 领域 

由 于 单片机 的 独特 优点 ， 因 此 被 广泛 应 用 在 国民 经 济 和 人 们 日 常生 活 的 各 个 领域 。 

由 于 单片机 体积 小 、 功 耗 低 、 价 格 低 廉 ， 且 具有 逻辑 判断 、 定 时 计数 、 程 序 控制 等 多 种 
功能 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 智能 仪表 、 可 编程 序 控制 器 、 家 用 电器 、 医 用 设备 、 航 空 航天 、 专 
用 设备 的 智能 化 管理 及 过 程控 制 等 领域 。 可 以 训 不 夸张 地 说 ， 凡 是 能 想到 的 地 方 ， 单 片 机 都 
可 以 用 得 上 。 

1) 智能 仪器 。 智 能 仪 右 是 含有 微 处 理 器 的 测量 仪器 。 单 片 机 广泛 应 用 于 各 种 仪器 仪 
表 ， 使 仪器 仪表 智能 化 。 
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2) 工业 控制 。 单 片 机 广泛 应 用 于 各 种 工业 控制 系统 中 ， 如 数控 机 床 、 温 度 控制 、 可 编 
程 顺序 控制 等 。 

3) 家 用 电器 。 目 前 各 种 家 用 电器 普遍 采用 单片机 取代 传统 的 控制 电路 ， 如 洗衣 机 、 电 
冰箱 、 空 调 、 彩 电 、 微 波 炉 、 电 风扇 及 高 级 电子 玩具 等 。 由 于 配 上 了 单片机 ， 使 其 功能 增强 
而 身价 倍增 ， 深 受用 户 的 欢迎 。 

4) 机 电 一 体 化 。 机 电 一 体 化 是 机 械 工业 发 展 的 方向 ， 机 电 一 体 化 产品 是 指 集 机 械 技 
术 、 微 电子 技术 和 计算 机 技术 于 一 体 ， 具 有 智能 化 特征 的 机 电 产 品 。 

5) PWM (Pulse Width Modulation) 控制 一 一 脉冲 宽度 调制 技术 。 单 片 机 可 以 方便 地 实 
现 PWM， 直 接 利用 数字 量 来 等 效 地 获得 所 需要 波形 的 (模拟 量 ) 幅 值 。 

单片机 除 以 上 各 种 应 用 之 外 ， 还 广泛 应 用 于 办 公 自 动 化 领域 (如 复印 机 )、 汽 车 电路 、 
通信 系统 (如 手机 ) 、 计 算 机 外 围 设备 等 ， 成 为 计算 机 发 展 和 应 用 的 一 个 重要 方向 。 

单片机 的 应 用 从 根本 上 改变 了 传统 控制 系统 的 设计 思想 和 设计 方法 。 过 去 必须 由 模拟 电 
路 、 数 字 电 路 及 继电器 控制 电路 实现 的 大 部 分 功能 ， 现 在 都 可 以 用 单片机 并 通过 软件 方法 实 
现 。 由 于 软件 技术 的 飞速 发 展 ， 各 种 软件 系列 产品 的 大 量 涌现 ， 可 以 极 大 地 简化 硬件 电路 。 
“软件 就 是 仪器 ”已 成 为 单片机 应 用 技术 发 展 的 主要 特点 。 这 种 以 软件 取代 硬件 并 能 提高 系 
统 性 能 的 控制 技术 ， 称 为 微 控制 技术 。 微 控制 技术 标志 着 一 种 全 新 概念 的 出 现 ， 是 对 传统 控 
制 技术 的 一 次 革命 。 随 着 单片机 应 用 的 推广 普及 ， 单 片 机 技术 将 无 疑 是 21 世纪 最 为 活路 的 
新 一 代 电 子 应 用 技术 。 随 着 微 控 制 技 术 〈 以 软件 代替 硬件 的 高 性 能 控制 技术 ) 的 发 展 ， 单 
片 机 的 应 用 必 将 导致 传统 控制 技术 发 生 巨 大 变革 。 

单片机 正 朝 着 高 性 能 和 多 品种 发 展 。 然 而 ， 由 于 应 用 领域 大 量 需 要 的 仍 是 8 位 单片机 ， 
因此 ， 各 大 公司 纷纷 推出 高 性 能 、 大 容量 、 多 功能 的 新 型 8 位 单片机 。 目 前 ,市 场 上 广泛 使 
用 的 主流 产品 仍然 是 51 单片机 。 例 如 ， 由 STC 公司 推出 的 高 性 价 比 的 STC89 系列 单片机 
( 带 负 载 能 力 最 强 ) 和 Atmel 公司 生产 的 AT89 系列 单片机 。 由 于 51 单片机 使 用 方便 、 灵 活 
且 仍 能 满足 绝 大 多 数 应 用 领域 的 需要 ， 可 以 肯定 ， 现 在 及 以 后 相当 一 段 时 期 内 ，51 单片机 
将 仍然 占据 单片机 应 用 的 主导 地 位 ， 有 着 广泛 的 发 展 前 景 和 市 场 需 求 。 


1.2.2 WARR 


从 使 用 的 角度 来 说 ， 计 算 机 应 用 可 分 为 以 下 两 类 。 

1) 一 类 是 应 用 广泛 的 独立 使 用 的 计算 机 系统 (如 个 人 计算 机 、 工 作 站 等 ) 。 

2) 一 类 是 散人 式 计算 机 系统 。 

散 入 式 系 统 是 “以 应 用 为 中 心 、 以 计算 机 技术 为 基础 、 软 件 硬件 可 裁减 、 功 能 、 可 靠 
性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 严 格 要 求 的 专用 计算 机 系统 ”"， 即 以 租 入 式 应 用 为 目的 计算 机 系统 。 
一 个 手持 的 MP3 和 一 个 微型 计算 机 工业 控制 系统 都 可 以 认为 是 庶 人 式 系统 ， 它 与 通用 计算 
机 技术 的 最 大 差异 是 必须 支持 硬件 裁减 和 软件 裁减 ， 以 适应 应 用 系统 对 体积 、 功 能 、 功 耗 、 
可 徘 性 及 成 本 的 特殊 要 求 。 

单片机 应 用 系统 是 典型 的 做 入 式 系统 。 

扔 人 式 系统 的 重要 特征 如 下 。 

(1) 系统 内 核 小 

众 入 式 系统 一 般 应 用 于 小 型 电子 装置 ， 系 统 功 能 针对 性 强 ， 系 统 资 源 相 对 有 限 ， 所 需 内 


核 较 传统 的 计算 机 系统 要 小 得 多 。 

(2) 专用 性 强 

骨 入 式 系统 的 个 性 化 很 强 ， 尤 其 是 软件 系统 和 硬件 的 结合 非常 紧密 ， 即 使 在 同一 系列 的 
产品 中 ， 也 需要 根据 系统 硬件 的 变化 进行 软件 设计 、 修 改 。 同 时 针对 不 同 的 功能 要 求 和 需 
要 ， 对 系统 进行 相应 的 更 改 。 

(3) 系统 精简 

杏 入 式 系 统一 般 没 有 系统 软件 和 应 用 软件 的 明显 区 分 ， 其 功能 设计 及 实现 上 不 要 求 过 于 
复杂 ， 这 样 一 方面 利于 降低 控制 系统 成 本 ， 同 时 也 利于 实现 系统 安全 。 

(4) 高 实时 性 

高 实时 性 是 嵌入 式 软 件 的 基本 要 求 ， 而 且 软 件 要 求 固态 存储 ， 以 提高 运行 速度 。 软 件 代 
码 要求 高 质量 、 高 可 靠 性 和 实时 性 。 

(5) 磐 入 式 软 件 开发 走向 标准 化 

暴 入 式 系统 的 应 用 程序 可 以 在 没有 操作 系统 的 情况 下 直接 在 芯片 上 运行 。 但 为 了 实现 合 
理 地 调度 多 道 程序 、 充 分 利用 系统 资源 以 及 对 外 通信 接口 ， 用 户 必 须 目 行 选 配 实时 操作 系统 
RTOS (Real — Time Operating System) 开发 平台 ， 这 样 才 能 保证 程序 执行 的 实时 性 、 可 徘 性 ， 
并 减少 开发 时 间 ， 保障 软件 质量 。 

(6) 舱 入 式 系 统 开发 需要 开发 工具 和 环境 

遥 入 式 系 统 本 身 不 具备 自主 开发 能 力 ， 在 设计 完成 以 后 ， 用 户 必 须 通 过 开发 工具 和 环境 
才能 进行 软 、 人 硬件 调试 和 系统 开发 。 

从 入 式 计 算 机 系统 ， 是 作为 其 他 系统 的 组 成 部 分 使 用 的 。 由 于 通用 计算 机 系统 有 限 的 可 
靠 性 、 高 的 价位 及 大 的 机 身 ， 并 不 适合 作为 戏 人 式 计 算 机 系统 使 用 ， 尤 其 限制 了 以 认 人 式 计 
算 机 系统 作为 核心 控制 的 产品 的 发 展 。 单 片 机 正 是 应 嵌入 式 计算 机 系统 应 用 的 要 求 ， 并 以 舱 
入 式 应 用 为 唯一 目的 而 开发 的 。 单 片 机 以 面 同 控制 、 较 小 的 体积 以 及 现场 运行 环境 的 可 靠 性 
等 特点 满足 了 许多 对 象 的 藤 和 人 式 应 用 要 求 。 在 先入 式 系 统 中 ,单片机 是 最 重要 也 是 应 用 最 多 
的 智能 核心 器 件 。 

将 单片机 系统 艇 入 到 对 和 象 体系 中 后 ,单片机 就 成 为 对 象 体系 的 专用 指挥 中 心 。 骨 入 式 系 
统 的 广泛 应 用 和 不 断 发 展 的 美好 前 景 ， 极 大 地 影响 着 每 个 人 的 学 习 、 工 作 和 生活 ， 骨 入 式 计 
算 机 系统 就 在 人 们 身边 。 人 们 必须 适应 这 一 新 形势 的 需要 ， 改 变 传统 的 处 理 问 题 的 方式 ， 使 
藤 和 人 人 式 系统 给 人 类 带 来 更 加 舒适 的 生活 方式 和 工作 环境 。 


1.2.3 单片机 应 用 系统 的 组 成 


单片机 应 用 系统 包括 单片机 硬件 系统 和 软件 系统 。 

1. 单片机 应 用 系统 硬件 组 成 

单片机 应 用 系统 硬件 组 成 是 指 通过 系统 配置 ， 给 单片机 系统 按 控制 对 象 的 环境 要 求 配置 
相应 的 外 部 接口 电路 (如; 数据 采集 系统 的 传感器 接口 、 控 制 系统 的 伺服 驱动 接口 单元 以 
及 人 机 对 话 接口 等 ) ， 以 构成 满足 对 象 要 求 的 单片机 硬件 环境 。 当 单片机 内 部 功能 单元 不 能 
满足 对 象 要 求 时 ,通过 系统 扩展 ， 在 外 部 并 行 总 线 上 扩展 相应 的 外 围 功 能 单元 所 构成 的 
系统 。 

如 采 按 单片机 系统 的 扩展 及 配置 状况 ,单片机 应 用 系统 的 硬件 组 成 可 分 为 最 小 系统 、 最 
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小 功 耗 系统 和 典型 系统 。 

(1) 单片机 最 小 系统 

单片机 最 小 系统 是 指 单片机 嵌入 一 些 简 单 的 控制 对 象 《 如 开关 状态 的 输入 /输出 控制 
等 ) ， 并 能 维护 单片机 运行 的 控制 系统 。 这 种 系统 成 本 低 ， 结 构 简 单 ， 其 功能 完全 取决 于 单 
片 机 心 片 技 术 的 发 展 水 平 。 

(2) 单片机 最 小 功 耗 应 用 系统 

单片机 最 小 功 耗 应 用 系统 是 使 系统 功 耗 最 小 。 设 计 这 类 系统 时 ， 必 须 使 系统 内 所 有 融 件 
及 外 设 都 有 最 小 的 功 耗 ， 最 小 功 耗 应 用 系统 常用 在 一 些 袖珍 式 智 能 仪表 及 便携 式 仪 表 中 。 

(3) 单片机 典型 应 用 系统 

单片机 可 以 方便 地 应 用 在 工作 、 生 活 中 的 各 个 领域 ， 小 到 一 个 内 光 灯 、 定 时 右 ， 大 到 由 
单片机 组 成 的 工业 控制 系统 (如 可 编程 序 控制 器 等 )。 单 片 机 典型 应 用 系统 也 是 单片机 控制 
系统 的 一 般 模 式 ， 它 是 单片机 要 完成 工业 测控 功能 必须 具备 的 硬件 结构 形式 。 其 系统 框图 如 
图 1-9 所 示 。 





图 1-9 单片机 典型 应 用 系统 框图 

图 1-9 所 示 系 统 是 一 个 典型 的 单片机 闭环 控制 系统 。 其 工作 过 程 如 下 。 

1) 被 控 对 象 的 物理 量 通过 变 送 需 转 换 成 标准 的 模拟 电量 ， 如 把 0 ~500Y 温度 转换 成 
4~20mA 的 标准 直流 电流 输出 。 

2) 该 输出 经 滤波 伏 滤 除 输 入 通道 的 干扰 信号 ， 然 后 送 入 多 路 采样 器 。 多 路 采样 器 (可 
以 在 单片机 控制 下 ) 分 时 地 对 多 个 模拟 量 进行 采样 、 保 持 。 

3) 在 单片机 应 用 程序 的 控制 下 ,使 A -DD 转换 顺 能 将 某 时 刻 的 模拟 量 转换 成 相应 的 数 
字 量 ， 然 后 将 该 数字 量 输入 单片机 。 

4) 单片机 根据 程序 所 实现 的 功能 要 求 ， 对 输入 的 数据 进行 运算 处 理 后 ， 经 输出 通道 输 
出 相应 的 数字 量 。 

5) BATEZ D- A 转换 上 项 转换 为 相应 的 模拟 量 。 该 模拟 量 经 保持 器 控制 相应 的 执行 
机 构 ， 对 被 控 对 象 的 相关 参数 进行 调节 ， 从 而 控制 被 调 参数 的 物理 量 ， 使 之 按照 单片机 程序 
给 定 的 规律 变化 。 
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2. 单片机 的 软件 系统 

单片机 的 软件 系统 包括 系统 软件 和 应 用 软件 。 

(1) 系统 软件 

系统 软件 是 处 于 底层 硬件 和 高 层 应 用 软件 之 间 的 桥梁 。 但 是 ， 由 于 单片机 的 资源 有 限 ， 
应 综合 考虑 设计 成 本 及 单片机 运行 速度 等 因素 ， 故 设计 者 必须 在 系统 软件 和 应 用 软件 实现 的 
功能 与 硬件 配置 之 间 仔细 地 寻求 平衡 。 

单片机 的 系统 软件 构成 有 以 下 两 种 模式 。 

1) 监控 程序 。 用 非常 紧凑 的 代码 ， 编 写 系统 的 底层 软件 。 这 些 软件 实现 的 功能 ， 往 往 是 
实现 系统 硬件 的 管理 及 驱动 ， 并 内 内 一 个 用 于 系统 的 开机 初始 化 等 功能 的 引导 (ВООТ) 模块 。 

2) 操作 系统 。 当 今 已 有 许多 种 适合 于 8 ~32 bit 单片机 的 操作 系统 进入 实用 阶段 ， 如 51 
系列 单片机 可 以 运行 的 RTX51 操作 系统 。 在 操作 系统 的 支持 下 ， 佣 入 式 系统 会 具有 更 好 的 
技术 性 能 ， 如 程序 的 多 进程 结构 、 与 硬件 无 关 的 设计 特性 、 系 统 的 高 可 靠 性 以 及 软件 开发 的 
高 效率 等 。 

(2) 应 用 软件 

应 用 软件 是 用 户 为 实现 系统 功能 要 求 而 设计 的 程序 。 应 用 软件 经 过 编译 及 仿真 调试 成 功 
后 ， 必 须 由 开发 系统 通过 上 位 机 将 目标 程序 下 载 到 应 用 系统 的 单片机 必 片 内 ， 进 行 系统 调 
试 ， 才 能 最 终 完成 系统 设计 。 


1.3 单片机 应 用 开发 资源 


单片机 是 一 个 具有 微机 含义 的 功能 强大 的 芯片 ， 但 它 毕 竟 是 一 个 芯片 ， 在 构成 一 个 单 片 
机 应 用 系统 时 需要 解决 以 下 问题 。 

1) 硬件 电路 设计 环境 。 首 先 通过 电路 设计 环境 实现 电路 原理 图 设计 ， 包 括 连接 输入 、 
输出 接口 电路 ， 实 现 对 外 围 设备 的 控制 (如 键盘 、LED 显示 器 ) 等 ,为 电路 仿真 调试 及 
PCB 设计 做 好 准备 。 

2) 编辑 用 户 程序 及 下 载 。 单 片 机 芯片 一 般 不 具有 控制 程序 ， 用 户 程序 必须 依赖 于 外 部 
软件 编辑 、 编 译 后 ， 通 过 软 硬 件 环境 下 载 到 单片机 的 存储 器 中 。 

3) 仿真 调试 。 为 了 保证 单片机 软 硬 件 的 可 靠 性 ， 减 少 调试 过 程 中 对 软 硬 件 的 繁琐 修 
改 ， 可 以 首先 对 单片机 软 硬 件 进行 仿真 调试 。 

4) 在 仿真 调试 成 功 的 基础 上 再 进行 脱 机 运行 调试 。 

完成 以 上 功能 所 需要 的 软 硬 件 资源 称 为 单片机 开发 资源 。 

常用 的 单片机 开发 资源 包括 : 单片机 开发 板 (也 可 以 自制 ) Keil 单片机 集成 开发 环 
Ki, Proteus 仿真 软件 、ISP 下 载 软件 及 Protel 原理 图 及 РСВ 设计 软件 等 。 

1. 单片机 开发 板 

单片机 开发 板 是 用 于 学 习 51、STC、AVR 和 ARM 等 系列 单片机 的 实验 设备 ， 用 户 可 以 
根据 选用 的 单片机 芯片 系列 选用 相应 的 单片机 开发 板 。 

(1) 单片机 开发 板 的 主要 功能 

1) 与 上 位 机 通信 。 可 以 与 上 位 机 进行 通信 ， 以 完成 程序 下 载 及 调试 功能 。 

2) 单片机 应 用 电路 实验 。 在 开发 板 中 完成 单片机 课程 实验 项 目 及 所 需求 的 一 般 开发 设 
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计 功 能 。 

3) 作为 主 控 系 统 。 由 于 当前 单片机 开发 板 品种 繁多 ， 有 单片机 最 小 开发 系统 ， 也 有 功 
能 强大 的 资源 配备 系统 ， 用 户 可 以 根据 需求 直接 选用 单片机 开发 板 作为 主 控 系统 。 

(2) 单片机 开发 板 的 主要 组 成 

1) 硬件 资源 。 

主要 包括 单片机 芯片 及 接口 电路 、 键 盘 、 显 示 器 、SD К. А -D\D -A 转换 、 传 感 需 
( 变 送 器 ) 、 外 部 通信 电路、 可 编程 扩展 芯片 及 控制 端口 等 。 

2) 软件 资源 。 

一 般 开 发 板 都 可 以 实现 与 上 位 计算 机 通信 ， 进 行程 序 下 载 及 调试 。 

性 能 优良 的 开发 板 通常 配备 常用 的 各 种 实验 需求 的 汇编 源 程序 及 C51 语言 源 程序 代码 、 
电路 原理 图 、PCB 电路 图 、 实 验 手册 、 使 用 手册 及 单片机 开发 板 的 详细 讲解 视频 等 学 习 资 
料 ， 方 便 读 者 目 学 使 用 。 

2. Keil 集成 开发 环境 

Кей uVision 开发 环境 是 美国 Keil Software Inc.， 和 德国 Keil Elektronik GmbH 开发 的 微 处 
理 器 开发 平台 ， 可 以 开发 多 种 51 单片机 程序 。 

KeilAx51 宏 编 译 器 支持 8051 及 其 兼容 产品 的 所 有 汇编 指令 集 ，Keil Cx51 АВЕ 
ANSI C 语言 标准 ， 由 于 其 环境 和 Microsoft Visual C ++ 环境 类 似 ， 所 以 赢得 了 众多 用 户 的 青 
睐 。 其 主要 功能 如 下 。 

l) 源 代码 编辑 、 编 译 。 

可 以 对 51 单片机 汇编 语言 程序 代码 和 C51 程序 代码 编辑 后 进行 编译 ， 编 译 后 产生 4 个 
文件 : 列表 文件 〈. LST) 、 目 标 文件 (. OBJ), Intel НЕХ 文件 及 程序 源 代码 文件 等 。 

2) 仿真 调试 。 

程序 编译 后 对 源 程序 进行 仿真 调试 ， 可 以 全 速 运行 、 单 步 跟踪 及 单 步 运行 。 

3) 仿真 联 调 。 

可 以 与 仿真 软件 Proteus 进行 软 硬 件 仿真 联 调 ， 达 到 在 调试 中 修改 程序 和 电路 仿真 同步 
进行 。 

3. Proteus 仿真 软件 

Proteus 软件 是 英国 Lab Center Electronics 公司 开发 的 EDA 工具 软件 。 该 软件 已 有 20 多 
年 的 历史 ， 用 户 遍 布 全 球 50 多 个 国家 ， 是 目前 功能 最 强 、 最 具 成 本 效益 的 EDA TR, 

软件 文 持 从 电路 原理 图 设计 、 代 码 调试 到 处 理 需 与 外 围 电 路 协同 仿真 调试 ， 并 且 能 够 一 键 
切换 到 РСВ 设计 ， 使 电路 原理 图 与 РСВ 设计 无 颖 连接， 真正 实现 了 从 概念 到 产品 的 完整 设计 ， 
是 目前 世界 上 唯一 将 电路 仿真 软件 、PCB 设计 软件 和 虚拟 模型 仿真 软件 三 合 一 的 设计 平台 。 其 
支持 的 处 理 器 模型 有 51 系列 、HC11 271], РІС, АУК, ARM, 8086 以 及 MSP430 等 。 

该 软件 受到 单片机 爱好 者 、 从 事 单片机 教学 的 教师 以 及 致力 于 单片机 开发 应 用 的 研发 人 
员 的 青睐 。 

4. ISP FË 

ISP (іп – system programming) 即 在 线 系统 编程 ， 一 种 无 需 将 存储 芯片 (如 EPROM) 从 
般 人 式 设 备 上 取出 就 能 对 其 进行 编程 的 过 程 。 

如 果 ISP 使 用 的 是 EPROM 存储 器 ， 则 需要 在 目标 电路 板 上 设计 专用 电路 完成 编程 (下 

22 


载 ) 任务 ， 甚 优点 是 ， 即 使 器 件 焊 接 在 电路 板 上 ， 仍 可 对 其 〈 重 新 ) 进行 编程 。 如 采 ISP 
使 用 的 是 Flash 存储 器 ， 则 通常 无 需 设计 专用 电路 便 可 以 完成 编程 任务 ，Flash 存储 名 几乎 都 
采用 这 种 方式 编程 。ISP 下 载 线 是 一 根 用 来 在 线 下 载 程序 的 通信 线 。 

5. Protel 软件 | 

Protel 软件 的 主要 功能 是 电路 原理 图 及 PCB 设计 ， 工 程 中 常用 的 版 本 有 Protel 99 SE, 
Protel DXP 和 Protel designer。 

Protel 99 SE 是 一 个 Client/Server 型 的 应 用 程序 ， 它 提供 了 一 个 基本 的 框架 窗口 和 相应 的 
Protel 99 SE 组 件 之 间 的 用 户 接口 。 在 运行 主 程序 时 ， 各 服务 器 程序 可 在 需要 的 时 间 调 用 ， 
从 而 加 快 了 主 程序 的 启动 速度 ， 极 大 地 提高 了 软件 本 身 的 可 扩展 性 。Protel 99 SE 的 主要 功 
能 模块 包括 电路 原理 图 设计 、PCB 设计 和 电路 仿真 。 各 模块 具有 丰富 的 功能 ， 可 以 实现 电 
路 设计 与 分 析 。 


1.4 一 个 简单 的 单 请 机 应 用 示例 


单片机 独 有 的 特点 使 其 可 以 方便 地 构成 各 种 控制 系统 ， 实 现 对 被 控 对 象 的 控制 。 

开发 单片机 应 用 系统 时 ， 一 般 要 经 过 以 下 步骤 。 

1) 总 体 设计 。 分 析 问 题 ， 明 确 任务 ， 拟 定 出 性 能 /价格 比 最 高 的 方案 。 

2) 硬件 设计 。 

3) 软件 设计 。 

4) 编译 、 仿 真 调试 。 

5) 程序 下 载 调试 ， 运行 成 功 。 

为 了 从 整体 上 初步 认识 、 领 会 单片机 应 用 系统 ， 下 面 介绍 一 个 简单 的 单片机 应 用 示例 的 
开发 过 程 ， 以 使 读者 初步 建立 一 个 单片机 应 用 的 整体 概念 和 基本 知识 结构 (示例 中 所 涉及 
到 的 有 关 软 、 硬 件 方面 的 内 容 在 后 续 章 节 中 将 分 别 详细 介绍 ) 。 

例如 ， 利 用 单 户 机 实现 LED 发 光 二 极 管 循环 闪烁 。 

(1) 总 体 设计 

控制 要 求 简 单 ， 只 需要 通过 单片机 输出 口 的 一 个 位 控制 LED 就 可 以 实现 。 

(2) 硬件 设计 

可 直接 由 单片机 的 输出 口 P1.0 控制 一 个 LED 发 光 二 极 管 ， 运 行 Proteus ISIS, 输入 电路 
仿真 原理 图 如 图 1-10 所 示 (注意 ,仿真 图 中 电源 及 时 钟 电路 系统 默认 存在 ， 可 以 不 添加 )。 

在 图 1-10 中 ,被 控 对 象 是 1 个 发 光 二 极 管 ， 采 用 阳极 接 电源 Yee， 阴 极 由 P1.0 控制 。 
#7 РІ.0 输出 为 “0”( 低 电 平 )， 发光 二 极 管 的 阴极 为 低 电 平 ， 则 该 管 加 正 向 电压 被 点 亮 发 
光 。 和 在 P1.0 输出 为 “1”， 发 光 二 极 管 的 阴极 为 高 电 平 ， 则 发 光 二 极 管 截止 而 熄灭 。 

(3) 软件 设计 

单片机 软件 设计 就 是 结合 硬件 电路 编写 控制 程序 。 

根据 以 上 原理 ， 针 对 其 硬件 电路 的 控制 程序 算法 如 下 。 

首先 使 P1.0 输出 “0”( 低 电 平 )， 点 亮相 应 位 的 发 光 二 极 管 ， 然 后 经 软件 延 时 后 ， 再 
输出 “1”《〈 高 电 平 ) 使 发 光 二 极 管 熄灭 ， 延 时 后 再 点 亮 发 光 二 极 管 ， 反 复 循环 。 

以 上 算法 可 以 选用 汇编 语言 描述 (编程 )， 也 可 以 使 用 C 语言 描述 (编程 ) 。 
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1-10 闪光 灯 原 理 图 
1) 汇编 语言 源 程序 如 下 。 


ORG 0000H 
SETB P1.0 
START: LCALL DELAY ;调用 延迟 一 段 时 间 的 子 程序 
СР. P1.0 ; 求 反 (1 变 0,0 变 1) 
SJMP START ;不 断 循环 
DELAY: МОУ RO,#OOH ; 延 时 子 程序 人 口 
ІР; МОУ КІ, #00Н 
1Р1: DJNZ КІРІ 
DJNZ RO,LP 
RET ; 子 程序 返回 
END 


在 Keil 51 单片机 集成 开发 环境 下 输入 编辑 以 上 源 程序 ， 如 图 1-11 所 示 。 


WAEL БР} sl py T Ez rr 
> < doi) 


ЕУ 


Рл 5 


т эрк ут ~ y = 


йрн Внос ни наса ай шга рон) 


图 1-11 输入 编辑 汇编 语言 源 程 序 


2) C51 源 程序 如 下 。 


#include < re 中 1.h > 
#define uchar unsigned char 
void delay( uchar n ) ; 

sbit i = P10; 

void main( ) 


| 


while( 1) 
| 
L=! i; // 求 反 (1 变 0, 0 变 1) 
delay( 30); // 调 用 延 时 函数 


| 
| 
void delay( uchar n ) ХЕРА 
| uchar a,b,c; 
for(c=0;c <n;c ++) 
for(a=0;a<100;a++) 
for(b=0;b <100;b ++ ) 


. 
ЫШ 


| 
在 Кей 51 单片机 集成 开发 环境 下 ， 输 入 编辑 以 上 源 程序 ， 如 图 1-12 所 示 。 


; kderins uchar unsigned char 
$ void delay(uchar п); 
4 зріс 1=Р1^0; 

veid mèin () 


i 
while(1) 
t 


ї=!1; iR (1970, o) 
delay (30)? река 

1 
L } 

: void delay (uchar п ) А74 

‘Et uchar а ,b,c; 

for (с=0;с<п:с++) 
for (а=0:8<100:а++) 
tor (6=0:6<100:6++) 





I 图 1-12 输入 编辑 c51 源 程序 | 
(4) 程序 编译 、 仿 真 及 调试 。 
在 Кей 51 单片机 集成 开发 环境 下 编译 源 程序 并 生成 . НЕХ 文件 ， 然 后 使 用 Proteus 软件 


进行 仿真 〈 参 看 第 3 章 ) ， 观 察 单片机 仿真 运行 结果 如 图 1-13 所 示 ( 注 : 电阻 R3 下 面 的 
(ТЕХТ) 是 该 元 件 属性 编辑 ) 。 
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图 1-13 仿真 结果 


(5) 制作 硬件 电路 


在 仿真 调试 成 功 的 基础 上 ， 依据 仿真 原理 图 完善 制作 硬件 电路 (PCB)， 实 际 硬件 电路 
原理 图 包括 电源 Yee、 时 钟 及 复位 电路 ， 如 图 1-14 所 示 。 











图 1-14 硬件 电路 


(6) 程序 下 载 、 硬 件 调试 运行 

通过 ISP 下 载 软件 将 程序 对 应 的 . НЕХ 文件 写 人 电路 中 单片机 的 程序 存储 器 ROM 中 ， 
即 可 投入 使 用 。 

AT 公司 的 89 系列 单片机 需要 专门 编程 器 写 入 程序 ; STC 系列 单片机 可 以 由 上 位 机 在 线 


通过 串口 (P3. 0/P3. 1) 直接 下 载 用 户 程序 。 
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1.5 


然后 对 单片机 电路 直接 调试 运行 ，LED 发 光 二 极 管 循环 闪烁 ， 运 行 成 功 。 
思考 与 练习 


1. 如 何 理 解 计算 机 产生 的 结构 思想 是 学 习 计算 机 基本 原理 的 基础 ? 
2. 单片机 应 用 灵活 性 体现 在 哪些 方面 ? 

3. 人 简 述 单片机 的 发 展 历程 。 

4. 计算 机 能 够 识别 的 数值 是 什么 ?为 什么 要 引进 十 六 进 制 数 ? 


5. 数值 转换 。 

(1) 37=(  )B=( )H (2) 12.875=(  )B=( )H 
(3) 10110011B=(  )ĦH=( ), (4) 10111.1018=(  )H=( )к 
(5) S6H=( )B=( ) 10 (6) 3DFH = ( )B = ( ) о 


(7) 1A. FH=( )B=( ) 0 (8) 3C4DH = ( )В=( ) 10 
б. 对 于 二 进 制 数 10001001B， 硅 理解 为 无 符号 数 ， 则 该 数 对 应 的 十 进 制 数 为 多 少 ? 看 


理解 为 有 符号 数 ， 则 该 数 对 应 的 十 进 制 数 为 多 少 ? 在 理解 为 BCD 数 ， 则 该 数 对 应 十 进 制 数 
为 多 少 ? 


7. 列 出 下 列 数 据 的 反 码 、 原 码 和 补 码 。 

(1) +123 (9) =127 (3) +45 (4) =9 

8. 简 述 单片机 系统 组 成 。 

9. 解释 以 下 术语 : 

单片机 PC 上 位 机 开发 板 程序 编辑 

程序 编译 ”程序 下 载 在 系统 编程 ”总 线 Rx A SN 56 

10. 简 述 51 系列 单片机 与 STC 单片机 的 相同 点 与 不 同 点 ? 

11. 单片机 应 用 开发 主要 有 哪些 软 、 硬 件 资源 ?” 主要 功能 什么 ? 

2. 单片机 开放 板 的 主要 用 途 是 什么 ? 

3. 结合 简单 的 单片机 应 用 示例 ， 简 述 单片机 的 仿真 过 程 和 开发 过 程 。 


— w— 
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第 2 章 51 单片机 及 硬件 结构 


本 章 首先 介绍 51 单片机 硬件 功能 结构 及 内 部 组 成 ， 然 后 重点 描述 单片机 忌 片 引 脚 功能 、 
片 内 存储 器 和 特殊 功能 寄存 器 的 作用 及 组 织 特点 ， 最 后 介绍 单片机 的 工作 方式 、 上 典型 CPU 
时 序 和 单片机 最 小 系统 组 成 。 


2.1 51 单片机 系列 


51 单片机 是 所 有 兼容 Intel 8051 指令 系统 单片机 的 统称 。 

在 强劲 的 市 场 需求 推动 下 ， 随 着 Flash ROM 技术 及 CPU 工艺 技术 的 高 速 发 展 ，51 单 片 
机 取得 了 长 足 的 进展 。 各 种 51 兼容 机 应 运 而 生 ， 单片机 片 内 在 原来 仅 包 含 随 机 存储 器 
КАМ, Я КОМ, 10 口 、 中 断 系 统 及 定时 器 /计数 器 等 功能 的 基础 上 ， 发 展 成 为 多 
种 IO 接口 、 驱 动 电路 、 脉 宽 调 制 电路 、 模 拟 多 路 转换 器 、A - D 转换 器 以 及 WDT 等 功能 
模块 ， 成 为 较为 完善 的 单 片 型 微型 计算 机 硬件 系统 。 

АВ, ж 51 单片机 系列 产品 主要 有 Intel (英特尔 ) ATMEL 〈 艾 德 梅 尔 ) STC (E 
产 宏 晶 ) 单片机 等 。 

1. 51 系列 及 兼容 单片机 的 典型 产品 

51 系列 及 兼容 单片机 的 典型 产品 有 Intel (英特尔 ) 的 8051、80C51 87C51, 80C32_ 
80C52 、87C52 等 ，ATMEL ( 艾 德 梅 尔 ) 的 89C51. 89C52. 89C2051. 89551 (RC). 89S52 
(RC) 4; STC 的 12C5608. 89C51. 89C52. 89C516. 90C516 等 众多 品牌 。 

同一 子 系列 不 同型 号 的 单片机 的 主要 差别 反映 在 片 内 存储 器 的 配置 上 。 根 据 产 品 型 号 的 
后 两 位 ，51 系列 的 单片机 又 可 以 分 为 51 子 系列 和 52 子 系列 ， 它 们 的 结构 基本 相同 ， 其 主 
要 差别 反映 在 片 内 存储 器 的 配置 上 。 

51 子 系列 (80C51、89S51 等 ) 是 КОМ 型 单片机 ， 内 含 4 KB 的 掩 模 КОМ 程序 存储 器 
和 128B 的 RAM 数据 存储 器 ， 可 寻 址 范围 均 为 64 KB。 例 如 ，87C51 内 含 4 KB 的 可 编程 
EPROM 程序 存储 器 ; 89C51 内 含 4 КВ 的 闪 速 EEPROM;， 89551 内 含 4KB 的 Flash 闪 速 程序 

52 子 系列 (80C52、89S52 等 ) 为 增强 型 单片机 ， 内 含 8 KB HER КОМ 程序 存储 器 和 
256 B 的 RAM 数据 存储 器 。 

2. STC 单片机 

STC 单片机 为 51 内 核 增强 型 单片机 ， 是 当前 广泛 应 用 的 51 兼容 单片机 。 

(1) STC 单片机 的 主要 特点 

1) 在 51 单片机 的 基础 上 增加 了 脉 宽 调制 电路 (PWM) 、 模 拟 多 路 转换 器 、A - D 转换 
ñw. ТЫЛ SPI 通信 端口 以 及 硬件 看 门 狗 等 功能 模块 。 

2) 时 钟 工作 频率 可 以 提高 到 35 MHz， 使 单片机 工作 速度 大 大 提高 。 
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3) 可 在 线 编程 和 在 系统 编程 ， 无 需 专 用 编程 器 和 仿真 希 。 

4) 加 密 性 强 。 

5) 具有 较 强 的 抗 干 扰 能 力 。 

6) 宽 电 压 工 作 范 围 ， 低 功 耗 。 

7) 价格 低 ， 具 有 较 高 的 性 价 比 。 

(2) 常用 STC 单片机 

比较 常用 的 STC 单片机 有 : 5ТС12С5А 系列 、STC12C2052 系列 以 及 STC12C5608 系列 。 
各 系列 内 部 仅仅 在 ROM 或 者 RAM 容量 配置 上 不 同 而 已 。 

1) STC12C2052 系列 单片机 的 ROM 容量 仅 有 5KB，SRAM Æ 256В, 8{у A — D 转换 器 ， 
2 路 D/A FEIRA o 

2) STC12C5608 系列 单片机 的 КОМ 最 高 可 达 30 KB, SRAM 为 768 В, 10 位 的 A-D 转 
换 器 , 4 路 D -A 转换 器 ， 功 能 适中 ， 得 到 大 多 数 用 户 的 青睐 。 

3) STC12C5A 系列 最 高 型 号 的 ROM 达到 了 60 KB, SRAM 则 达到 了 1280 B, 10 位 的 
А-О, 2 路 D -A 转换 器 ,在 51 单片机 及 兼容 机 中 其 性 能 是 相当 可 观 的 了 。 


2.2 51 单片机 总 体 结构 


本 节 以 51 单片机 基本 内 核 的 典型 产品 8051 为 例 ， 对 单片机 的 结构 作 详 细 介 绍 。 
2.2.1 51 单片机 总 体 结 构 框 图 及 功能 
8051 单片机 内 部 由 CPU、4KB 的 ROM、128B 的 RAM、4 个 8 位 的 IO 并 行 端口 、 一 
个 串 行 口 、 两 个 16 位 定时 /计数 器 及 中 断 系 统 等 组 成 ， 其 内 部 基本 结构 框图 如 图 2-1 所 示 。 
外 时 钟 源 外 部 事件 件数 


4 
振荡 器 和 时 序 | | 程序 存储 器 数据 存储 器 2x16 位 
SC 4KB ROM | | 256B RAM/SFR | | 定时 器 /计数 器 


тр үү 


64KB 总 线 
扩展 控制 器 
控制 ano ” ай 
图 2-1 8051 单片机 内 部 基本 结构 框图 


由 图 2-1 可 以 看 出 ,单片机 内 部 各 功能 部 件 通常 都 挂靠 在 内 部 总 线 上 ， 它 们 通过 内 部 
总 线 传送 地 址 信息 、 数 据 信息 和 控制 信息 ， 各 功能 部 件 分 时 使 用 总 线 ， 即 所 谓 的 内 部 单 总 线 
结构 。 

图 2-2 为 8051 单片机 系统 结构 原理 框图 。 
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XTALI HIH хтАІ 2 “7 P1.0~P1.7 М P3.0—P3.7 
[| 2-2 8051 单片机 系统 结构 原理 框图 
1. CPU 


CPU 是 单片机 内 部 的 核心 部 件 ， 是 单片机 的 指挥 和 控制 中 心 。 从 功能 上 看 ，CPU 可 分 
为 运算 器 和 控制 器 两 大 部 分 。 

(1) 控制 器 

控制 器 的 主要 功能 是 依次 取出 由 程序 计数 器 所 指向 的 程序 存储 器 ROM 存储 单元 的 指令 
代码 ， 并 对 其 进行 分 析 译 码 。 然 后 通过 定时 和 控制 电路 ， 按 时 序 规 定 发 出 指令 功能 所 需要 的 
各 种 〈 内 部 和 外 部 ) 控制 信息 ， 使 各 功能 模块 协调 工作 ， 执 行 该 指令 功能 所 需 的 操作 。 

控制 如 主要 包括 程序 计数 右 、 指 令 寄存 器 、 指 令 译 码 器 及 定时 控制 电路 。 

程序 计数 器 PC (Program Counter) 是 一 个 16 位 的 专用 寄存 器 ， 用 来 存放 CPU 要 执行 
的 、 存 放 在 程序 存储 器 中 的 、 下 一 条 指令 存储 单元 的 地 址 。 当 CPU 要 取 指 令 时 ，CPU 首先 
将 PC 的 内 容 〈 即 指令 在 程序 存储 器 的 地 址 ) 送 往 地 址 总 线 (AB) 上 ， 从 程序 存储 器 取出 
当前 要 执行 的 指令 ， 经 指令 译 码 器 对 指令 进行 译 码 ， 由 定时 、 控 制 电路 发 出 各 种 控制 信息 ， 
完成 指令 所 需 的 操作 。 同 时 ，PC 的 内 容 自 动 递增 或 按 上 一 条 指令 的 要 求 ， 指 向 CPU 要 执行 
的 下 一 条 指令 的 地 址 。 当 前 指令 执行 完 后 ，CPU 重复 以 上 操作 。CPU 就 是 这 样 不 断 地 取 指 
令 ， 分 析 执 行 指令 ， 从 而 保证 程序 的 正常 运行 。 

由 此 可 见 ， ЖЕРЕ а PC 实际 上 是 当前 指令 所 在 地 址 的 指示 器 。CPU 所 要 执行 的 每 一 
条 指令 ， 必 须 由 PC 提供 指令 的 地 址 。 对 于 一 般 顺 序 执行 的 指令 ，PC 的 内 容 自 动 指向 下 一 
条 指令 ; 而 对 于 控制 类 指令 ， 则 是 通过 改变 PC 的 内 容 ， 来 改变 执行 指令 的 顺序 。 

当 系 统 上 电 复 位 后 ，PC 的 内 容 为 0000H, CPU 便 从 该 入 口 地 址 开始 执行 程序 。 所 以 ， 
单片机 主 控 程序 的 首 地 址 自然 应 定位 为 0000H。 
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(2) 运算 颖 ALU 

i Ж БЕН ЕЕ 341 P Kia PL lig E a ЯЛЛА ТЕ ЕНОТ... ЖЕЛ» 
由 运算 器 完成 。 

运算 器 可 以 对 单字 节 (8 位 ) 、 半 字 节 (4 位 ) 二 进 制 数据 进行 加 、 减 、 乘 、 除 算术 运 
算 和 与 、 或 、 异 或 、 取 反 、 移 位 等 逻辑 运算 。 

运算 器 由 算术 逻辑 运算 部 件 ALU 、 累 加 器 ACC 、 程 序 状态 字 寄 存 器 PSW 等 组 成 。 各 部 
分 主要 功能 如 下 。 

1) 算术 逻辑 运算 部 件 ALU。 

ALU 由 加 法 器 和 其 他 逻辑 电路 组 成 。ALU 主要 用 于 对 数据 进行 算术 和 各 种 逻辑 运算 ， 
运算 的 结果 一 般 送 回 累加 器 ACC ， 而 运算 结果 的 状态 信息 送 程序 状态 字 PSW, 

2) 累加 器 ACC. 

АСС 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 指 令 助 记 符 可 简写 为 “A”, Б СРО 工作 时 最 繁忙 、 最 活跃 
的 一 个 寄存 器 。CPU 的 大 多 数 指令 ， 都 要 通过 累加 器 “A” 与 其 他 部 件 交 换 信 息 。ACC H 
用 于 存放 使 用 次 数 高 的 操作 数 或 中 间 结 果 。 

3) 程序 状态 寄存 器 PSW, 

PSW 是 一 个 8 位 寄存 器 ， 用 于 寄存 当前 指令 执行 后 的 某 些 状态 ， 即 反映 指令 执行 结果 
的 一 些 特征 信息 。 这 些 信息 为 后 续 要 执行 的 指令 (如 控制 类 指令 ) 提供 状态 条 件 ， 供 查询 
和 判断 ， 不 同 的 特征 用 不 同 的 状态 标志 来 表示 。PSW 各 位 定义 见 表 2-1。 


表 2-1 PSW 各 位 定义 





e Су (PSW.7): Вр PSW 的 07 位 ， 进 位 / 借 位 标志 。 

在 进行 加 、 减 运算 时 ， 如 果 运 算 结 果 的 最 高 位 D7 有 进位 或 借 位 时 ，Cy 置 “1”， 否 则 
Cy 置 “0”。 在 执行 某 些 运算 指令 时 ， 可 被 置 位 或 清 零 。 在 进行 位 操作 时 ，Cy 是 位 运算 中 的 
累加 器 ， 又 称 位 累加 器 。51 单片机 有 较 强 的 位 处 理 能 力 ， 一些 常 用 的 位 操作 指令 ， 都 是 以 
位 累加 器 为 核心 而 设计 的 。Cy 的 指令 助 记 符 用 “C” 表 示 。 

ө AC (PSW.6): Вр PSW 的 D6 位 ,辅助 进位 标志 。 

在 进行 加 、 减 法 运算 时 ， 如 果 运 算 结 果 的 低 4 位 ( 低 半 字 节 ) 向 高 4 位 (高 半 字 节 ) 
产生 进位 或 借 位 时 ，AC 置 “1” ,否则 AC 置 “0”。 

АС 位 可 用 于 BCD 码 运 算 调 整 时 的 判断 位 ， 即 作为 ВСР 码 调整 指令 “DA A” 的 判断 
依据 之 一 。 

e FO (PSW.5) МЕ! (PSW.1): 即 PSW 的 D5 位 、D1 位 ， 用 户 标 志 位 。 

可 由 用 户 根 据 需 要 置 位 、 复 位 ， 作 为 用 户 自行 定义 的 状态 标志 。 

e RSI 及 RSO (PSW.4 K PSW.3): 即 PSW 的 D4 位 、D3 位 ， 寄 存 器 组 选择 控制 位 。 

用 于 选择 当前 工作 的 寄存 器 组 ， 可 由 用 户 通 过 指令 设置 RS0、RS1， 以 确定 当前 程序 中 
选用 的 寄存 器 组 。 当 前 寄存 器 组 的 指令 助 记 符 为 RO ~ R7， 它 们 占用 КАМ 地 址 空间 。 

RS0, RSI 与 寄存 器 组 的 对 应 关系 见 表 2-2, 
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表 2-2 К50, RSI 与 寄存 器 组 的 对 应 关系 表 


由 此 可 见 ， 单片机 内 的 寄存 器 组 ， 实 际 上 是 片 内 RAM 中 的 一 些 固定 的 存储 单元 。 

单片机 上 电 或 复位 后 ，RS0 和 RSI 均 为 0，CPU 自动 选中 0 组 ， 片 内 КАМ 地 址 为 00H 
~07H 的 8 个 单元 为 当前 工作 寄存 器 ， 即 КО ~ R7。 

ө OV (PSW.2): Вр PSW 的 D2 位 ,溢出 标志 位 。 

在 进行 算术 运算 时 ， 如 果 运 算 结 果 超 出 一 个 字 长 所 能 表示 的 数据 范围 即 产 生 溢出 ， 该 位 
由 硬件 置 “1”; 若 无 溢 出 ， 则 置 “0”。 例 如 ，MCS -51 单片机 的 CPU 在 运算 时 的 字 长 为 8 
位 ， 对 于 有 符号 数 来 说 ， 其 表示 范围 为 -128 ~ +127， 运 算 结果 超出 此 范围 即 产 生 涪 出 。 

e Р (PSW.0): 即 PSW 的 рО (у, 奇偶 标志 位 。 

P 用 于 表示 累加 器 A 中 “1” 的 个 数 是 奇数 还 是 偶数 ， 若 为 奇数 ， 则 P=1， 否 则 P=0。 

P 背 用 来 作为 传输 通信 中 对 数据 进行 奇 、 偶 校 验 的 标志 位 。 

2. RAM 

RAM 为 单 斤 机 内 部 数据 存储 器 。 其 存储 空间 包括 随机 存储 器 区 、 寄 存 器 区 、 特 殊 功 能 
寄存 器 及 位 寻 址 区 。 

3. ROM 

ROM 为 单片机 内 部 程序 存储 器 ， 主 要 用 于 存放 处 理 程序 (下 节 详 述 ) 。 

4. 3⁄7 VO H 

PO ~ P3 是 4 个 8 位 并 行 IO 口 ， 每 个 口 既 可 作为 输入 ， 也 可 作为 输出 。 单 片 机 在 与 外 
部 存储 占 及 IO 端口 设备 交换 信息 时 ， 必 须 由 РО ~ РЗ 口 完 成 。 

РО ~ P3 口 提供 CPU 访问 外 部 存储 器 时 所 需 的 地 址 总 线 、 数 据 总 线 及 控制 总 线 。 

PO ~ РЗ 口 作为 输出 时 ， 数 据 可 以 锁 存 ,输入 时 具有 缓冲 功能 。 每 个 口 既 可 同步 传送 8 
位 数据 ， 又 可 按 位 寻 址 传送 其 中 1 位 数据 ， 使 用 十 分 方便 。 

5. 定时 器 /计数 器 

定时 天 /计数 器 用 于 定时 和 对 外 部 事件 进行 计数 。 当 它 对 具有 固定 时 间 间 隔 的 内 部 机 器 
周期 进行 计数 时 ， 它 是 定时 器 ; 当 它 对 外 部 事件 所 产生 的 脉冲 进行 计数 时 ， 它 是 计数 器 。 

6. 中 断 系统 

51 单片机 有 5 个 中 断 源 ， 中 断 处 理 系统 灵活 、 方 便 ,使 单片机 处 理 问 题 的 灵活 性 和 工 
作 效 率 大 大 提高 。 

7， 串 行 接口 

串 行 接口 提供 对 数据 各 位 按 序 一 位 一 位 地 传送 。 

51 单片机 中 的 串 行 接口 是 一 个 全 双 工 通信 接口 ， 能 够 同时 发 送 和 接收 数据 。 

8， 时 钟 电路 OSC 

CPU 执行 指令 的 一 系列 动作 都 是 在 时 序 电 路 的 控制 下 一 拍 一 拍 进行 的 ， 时 钟 电路 用 于 
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产生 单片机 中 最 基本 的 时 间 单 位 。 
以 上 所 述 为 51 单片机 内 部 的 基本 功能 部 件 。 对 于 存储 器 、 定 时 器 、 中 断 系统 以 及 串 行 
口 等 ， 在 后 续 章节 中 将 分 别 详细 介绍 。 


2.2.2 51 单片机 引 脚 功能 


8051 单片机 采用 40 脚 双 列 直 插 式 封 装 ， 其 引 脚 排列 及 逻辑 符号 如 图 2-3 所 示 。 


Vss Vece RST/Vpp 











a) 


图 2-3 51 单片机 引 脚 图 
а) DIP 引 脚 b) 逻辑 符号 

STC12C5A 系列 单片机 引 脚 图 如 图 2-4 所 示 。 

由 于 51 单片机 的 高 性 能 受 引 脚 数 目的 限制 ， 所 以 有 不 少 引 脚 具有 双重 功能 。 

下 面 分 别 说 明 8051 单片机 各 引 脚 的 含义 和 功能 。 

1. 主 电源 引 脚 Vcc 和 Vss 

Vec: 接 主 电源 +5 У, 

Vss: EB, И ЗЕҢ Y o 

2. 时 钟 电 路 引 脚 XTAL1 和 XTAL2 

为 了 产生 时 钟 信号 ，8051 单片机 内 部 设置 了 一 个 反 相 放大 器 ，XTAL1 是 片 内 振荡 器 反 
HDC АУ Asa, XTAL2 是 片 内 振荡 器 反 相 放大 器 的 输出 端 ， 也 是 内 部 时 钟 发 生 器 的 输 
人 端 。 当 使 用 自 激 振荡 方式 时 ，XTAL1 和 XTAL2 外 接 石英 晶振 ， 使 内 部 振荡 器 按照 石英 品 
振 的 频率 振荡 ， 即 产生 时 钟 信号 。 

当 使 用 外 部 信号 源 为 8051 单片机 提供 时 钟 信 号 时 ，XTALI 应 接地 ，XTAL2 接 外 部 信 
号 源 。 

3. 控制 信号 引 脚 

(1) RSE Va 

RST/V,, X A / 69 HE UR 36 A 3 o 

复位 功能 : 单片机 上 电 后 ， 在 该 引 脚 上 出 现 两 个 机 器 周期 (24 个 振荡 周期 ) 宽度 以 上 
的 高 电 平 ， 就 会 使 单片机 复位 。 可 在 RST 与 Vec 之 间接 一 10pF 电容 ，RST 再 经 一 8 КО 下 拉 
电阻 接 Vs ， 即 可 实现 单片机 上 电 自 动 复位 。 
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备用 功能 : EEB Vette, ЖОП Vo ik +5 V 电源 ， 当 Vec 下 降 到 低 于 规定 
的 电 平 ， 而 Vuo 在 其 规定 的 电压 范围 内 时 ，Vm 就 向 片 内 RAM 提供 备用 电源 ， 以 保持 片 内 
RAM 中 信息 不 丢失 ， 以 便 电 压 恢 复 正 常 后 单片机 能 正常 运行 。 

(2) ALE/PROG 


ALE/PROG 为 低 8 位 地 址 锁 存 使 能 输出 /编程 脉冲 输入 端 。 

地 址 锁 存 使 能 输出 ALE: 当 单片机 访问 外 部 存储 器 时 ， 外 部 存储 器 的 16 位 地 址 信号 由 
PO 口 输出 低 8 位 ，P2 口 输出 高 8 位 ，ALE 可 用 作 低 8 位 地 址 锁 存 控制 信号 ; 当 不 用 作 外 部 
存储 器 地 址 锁 存 控制 信号 时 ， 该 引 脚 仍 以 时 钟 振荡 频率 的 1⁄6 固定 地 输出 正 脉冲 ， 可 以 驱动 
8 个 LS 型 TTL 负载 。 

编程 脉冲 输入 端 PROG: 在 对 8751 单片机 片 内 EPROM 编程 (固化 程序 ) 时 ， 该 引 脚 用 
于 输入 编程 脉冲 。 


(3) PSEN 
PSEN 为 外 部 程序 存储 天 控制 信号 ， 即 读 选 通信 号 ， 可 以 驱动 8 个 LS 型 TTL 负载 。 


CPU 在 访问 外 部 程序 存储 器 时 ， 在 每 个 机 器 周期 中 ，PSEN 信 和 号 两 次 有 效 。 
(4) EAXVm 


EAZVw 为 外 部 程序 存储 器 允许 访问 /编程 电源 输入 。 


ЕА: 当 EA =1 Bf, CPU 从 片 内 程序 存储 器 开始 读 取 指令 。 当 程序 计数 器 PC 的 值 超过 
OFFFH 时 (8751 单片机 片 内 程序 存储 器 为 4KB) ， 将 自动 转向 执行 片 外 程序 存储 器 的 指令 。 
当 EA =0 BF, CPU 仅 访问 片 外 程序 存储 器 。 

Vo: 在 对 8751 单片机 内 部 EPROM 编程 时 ， 此 引 脚 应 接 21 У 编程 电源 。 

特别 注意 ， 不 同 芯片 有 不 同 的 编程 电压 Ys, ， 应 仔细 阅读 芯片 说 明 书 。 

4. #17 VO O PO ~ P4 端口 引 脚 

单片机 实现 任何 控制 功能 ， 必 须 通过 IO 端口 引 脚 实现 对 接口 电路 (外 围 设备 ) 相关 
信息 的 读 、 写 ， 以 实现 对 外 围 设备 的 控制 。51 单片机 与 外 围 设备 的 信息 交换 ， 全 部 由 并 行 8 
位 VO 共 32 位 数据 线 来 实现 。8751 单片机 并 行 VO 端口 P0 ~ P4 端口 结构 引 脚 图 ， 如 图 2-5 
所 示 。 

(1) PO Ti (P0.0 ~ РО. 7) 

PO 口内 部 是 一 个 8 位 漏 极 开路 型 双向 10 端口 。 

PO 口 作为 通用 VO 口 使 用 时 应 外 接 10 КО 左右 的 上 拉 电 阻 。 在 端口 进行 输入 操作 (H 
СРО 读 取 端口 数据 ) 前 ， 应 先 向 端口 的 输出 锁 存 器 写 “1”。 

当 CPU 访问 片 外 存储 器 时 ，P0 O 自动 作为 地 址 /数据 复 用 总 线 使 用 ， 分 时 向 外 部 存储 
器 提供 低 8 位 地 址 和 传送 8 位 双向 数据 信和 号。P0 口 作为 地 址 /数据 复 用 总 线 使 用 时 是 一 个 真 
正 的 双向 口 。 

在 对 EPROM 编程 时 ， 由 PO 口 输 入 指令 字 节 ， 而 在 验证 程序 时 ，P0 输出 指令 字 节 (% 
证 时 应 外 接 上 拉 电 阻 ) 。 

对 于 标准 (早期 ) 的 Intel 8051 单片机 ，P0 口 能 以 吸收 电流 的 方式 驱动 8 个 LS 型 TTL 
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图 2-5 8051 并 行 VO 端口 结构 引 脚 图 
a) PO 端口 结构 引 脚 图 b) Pl 端口 结构 引 脚 图 c) Р2 端口 结构 引 脚 图 d) РЗ 端口 结构 引 脚 图 


负载 。LS 型 TTL 负载 是 指 单片机 端口 所 接 负载 是 74LS 系列 的 数字 芯片 。 以 TI 公司 的 
741500 芯片 为 例 ， 其 输入 端 接 高 电 平 时 ， 输 入 电流 为 20 pA， 输 入 端 接 低 电 平时 ,输入 电流 
是 -0.4mA。 因 此 ， 单片机 端口 (位 ) 输出 高 电 平 时 ， 每 个 LS 型 TIL 输入 端 将 是 20 pA 的 
拉 电 流 型 负载 ; 单片机 端口 〈 位 ) 输出 低 电 平时 ， 则 吸收 0.4mA 的 负载 电流 。P0 口 每 个 端 
口 〈 位 ) 可 以 驱动 8 个 LS 型 TTL 负载 ， 人 允许 吸收 电流 为 0.4mA x8 =3.2mA。 

(25 РІН (Р1.0—Р1.7) 

РІ 口 是 一 个 内 部 带 上 拉 电 阻 的 8 位 准 双 回 IO 端口 。 

>á PIi 口 输出 高 电 平 时 ， 能 向 外 部 提供 拉 电 流 负载 ， 因 此 ， 不 需 再 外 接 上 拉 电 阻 。 当 端 
口 用 作 输 入 时 ， 也 应 先 向 端口 的 输出 锁 存 器 写 信 “1”， 然 后 再 读 取 端 口 数据 。 

在 对 EPROM 编程 和 验证 程序 时 ，P1 口 用 来 输入 低 8 位 地 址 。 

早期 的 8051 单片机 ，P1 口 能 驱动 4 个 LS 型 TTL 负载 。 

(3) P2 П (Р2.0 ~P2.7) 

P2 口 也 是 一 个 内 部 带 上 拉 电 阻 的 8 位 准 双 加 IO 端口 。 

当 CPU 访问 外 部 存储 器 时 ，P2 口 自 动用 于 输出 高 8 位 地 址 ， 与 РО 口 的 低 8 位 地 址 一 起 
形成 外 部 存储 器 的 16 位 地 址 总 线 。 此 时 ，P2 口 不 再 作为 通用 IO 口 使 用 。 

早期 的 8051 单片机 P2 口 可 驱动 4 个 LS 型 TTL 负载 。 

在 对 EPROM 编程 和 验证 程序 时 ，P2 口 用 作 接 收 高 8 位 地 址 。 

(4) P3 H (P3.0 ~P3.7) 

Рз 口 是 一 个 内 部 带 上 拉 电 阻 的 8 位 多 功能 双向 IO 端口 。 


P3 口 除 了 作 通 用 IO 端口 外 ， 其 主要 功能 是 它 的 各 位 还 具有 第 二 功能 。 无 论 РЗ 口 作 通 
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用 输入 口 还 是 作 第 二 输入 功能 口 使 用 ， 相 应 位 的 输出 锁 存 器 和 第 二 输出 功能 端 都 应 置 “1”。 
早期 的 8051 单片机 ，P3 口 能 驱动 4 个 LS 型 TIL 负载。 
P3 口 作为 第 二 功能 使 用 时 的 各 引 脚 定义 见 表 2-3。 


表 2-3 P3 口 各 位 的 第 二 功能 表 


P3 口 引 脚 第 二 功能 

P3.0 RXD ( 串 行 口 输入 端 ) 

РЗ, 1 TXD ( 串 行 口 输出 端 ) 

P3.2 INTO (外 部 中 断 0 输入 端 ) 

P3.3 INTI (外 部 中 断 1 输入 端 ) 

РЗ. 4 ТО (定时 器 0 的 外 部 输入 ) 

P3.5 TI (定时 器 1 的 外 部 输入 ) 

P3.6 WR (外 部 数据 存储 器 “ 写 ” 控 制 输出 信号 ) 
P3.7 RD (外 部 数据 存储 器 “ 读 ” 控 制 输出 信号) 


可 以 看 出 ，P3 口 的 第 二 功能 包含 : 串 行 输入 输出 、 外 部 中 断 控制 、 定 时 器 外 部 输入 控 
制 及 外 部 存储 融 读 写 控 制 端口 。 由 于 单片机 没有 专 设 的 控制 信号 引 脚 ， 因 此 ， 单 片 机 在 进行 
上 述 操作 时 所 需要 的 控制 信号 必须 由 РЗ 口 提 供 ，P3 口 第 二 功能 相当 于 PC 中 CPU 的 控制 线 
引 脚 。 

综 上 所 述 ， 由 于 PO 口 与 P1、P2、P3 口 的 内 部 结构 不 同 ， 其 功能 也 不 相同 。 随 着 51 Ж 
容 机 性 能 的 不 断 提升 ， 其 负载 驱动 电流 也 比 早期 的 51 单片机 大 大 提高 ， 在 使 用 时 应 注意 以 
下 方面 。 

1) PO ~ РЗ 都 是 准 双向 1/0 口 ， 即 CPU 在 读 取 数据 时 ， 必 须 先 向 相应 端口 的 锁 存 器 写 

1 。 各 端口 名 称 与 锁 存 器 名 称 在 编程 时 相同 ， 均 可 用 РО ~ РЗ 表示 。 当 系统 复位 时 ，P0 
~ РЗ 端口 锁 存 人 右 全 为 “1”，CPU 可 直接 对 其 读 取 数 据 。 

2) 由 于 早期 51 单片机 驱动 能 力 较 低 ， 如 果 驱 动 更 多 的 器 件 ， 可 以 用 “8 位 总 线 缓冲 驱 
动 ” 必 片 来 实现 ， 例 如 ， 经 常 使 用 的 74LS244 7415245 芯片 。 

3) PO 口 可 作 通 用 输入 、 输 出 端口 使 用 。 若 输出 高 电 平 驱动 拉 电 流 负载 时 ， 需 外 接 阻 值 合 
适 的 上 拉 电 阻 〈 一 般 为 几 千 欧 ) 才能 使 该 位 输出 高 电 平 〈 或 负载 所 需 分 压 电 平 ) РІ, P2, P3 
口 的 输出 均 接 有 内 部 上 拉 电 阻 ， 输 出 端 无 需 外 接 上 拉 电 阻 。 拉 电流 能 力 一 般 不 高 于 1 mA。 

4) 常用 的 89C51 单片机 PO 口 输出 低 电 平时 ， 一 个 引 脚 吸收 的 最 大 电流 为 10mA ， 人 允许 
吸收 的 最 大 总 电流 〈 即 PO O 8 个 引 脚 允许 电流 的 总 和 ) 为 26 mA; РІ, Р2 及 РЗ 口 分 别 吸 
收 的 总 电流 最 大 为 15 mA; 最 新 的 STC12 系列 单片机 IO 口 的 吸收 电流 是 20 mA， 传 统 的 
STC89Cxx 系列 单片机 IO 口 的 吸收 电流 是 6mA。 为 了 提高 输出 负载 能 力 ， 单 片 机 输出 口 一 
般 采 用 驱动 带 输 出 ， 并 且 以 输出 低 电 平 作为 控制 信号 。 

5) РО, P2 和 P3 口 在 无 系统 扩展 时 可 以 作为 通用 IO 端口 使 用 。 但 在 系统 扩展 时 应 当 
特别 注意 ， 当 CPU 访问 扩展 的 外 部 存储 器 时 ，CPU 将 自动 地 把 外 部 存储 器 的 地 址 线 信 号 
(16 位) 送 PO、P2 口 (PO0 口 输出 低 8 位 地 址 ，P2 口 输出 高 8 位 地 址 ) ， 向 外 部 存储 器 输出 
16 位 存储 单元 地 址 。 在 控制 信号 ALE 的 作用 下 ， 该 地 址 低 8 位 被 锁 存 后 ，P0 口 自动 切换 为 
数据 总 线 。 这 时 经 PO 口 可 向 外 部 存储 器 进行 读 、 写 数据 操作 。 此 时 ，P0 口 为 地 址 /数据 复 
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HO (不必 外 接 上 拉 电 阻 ) P2 口 不 再 作 通 用 IO 端口 、P3.7 sk P3. 6 作为 读 或 写 控 制 信号 
输出 。 

6) РЗ 口 若 不 需要 作 第 2 功能 口 时 ， 则 自动 作为 通用 IO 口 使 用 。 当 仅 需 要 P3 口 的 茶 
些 位 作 第 2 功能 使 用 时 ， 则 另 一 些 位 宜 作为 位 处 理 的 VO 口 使 用 。 


2.3 51 单片机 存储 结构 及 位 处 理 剖 


2.3.1 51 单片机 存储 如 的 特点 


51 单片机 的 存储 器 与 一 般 微机 存储 器 的 配置 不 同 ， 一 般 微 机 把 程序 和 数据 共存 同一 存 
储 空间 ， 各 存储 单元 对 应 惟一 的 地 址 。 而 51 单片机 的 存储 需 把 程序 和 数据 的 存储 空间 严格 
区 分 开 。 

51 单片机 存储 融 的 划分 方法 如 下 。 

(1) 物理 存储 空间 分 配 

51 单片机 存储 器 为 字 节 存储 单元 ， 从 物理 结构 上 划分 ， 有 以 下 4 个 存储 空间 。 

l) 片 内 程序 存储 器 (4 KB). 

2) 片 外 程序 存储 器 (可 以 扩展 为 64 КВ). 

3) 片 内 数据 存储 器 (256B) 。 

4) 片 外 数据 存储 器 (可 以 扩展 为 64 КВ). 

(2) 逻辑 地 址 空间 

从 用 户 使 用 (编程 ) 的 角度 划分 ，51 单片机 存储 器 在 逻辑 上 划分 为 3 个 存储 器 地 址 
空间 。 

1) 片 内 外 统一 编 址 的 64 KB 的 程序 存储 器 地 址 空间 。 

2) 片 内 (128 +128) B 数据 存储 需 地 址 空间 。 

3) 片 外 64KB 的 数据 存储 器 地 址 空间 。 

对 于 同一 地 址 信息 ， 可 表示 不 同 的 存储 单元 。 故 在 访问 不 同 的 逻辑 存储 空间 时 ，51 单 
片 机 提供 了 几 种 不 同形 式 的 指令 。 

e° MOV 指令 用 于 访问 内 部 数据 存储 器 。 

° MOVC 指令 用 于 访问 片 内 外 程序 存储 器 。 

e MOVX 指令 用 于 访问 外 部 数据 存储 器 。 

显然 ，51 单片机 的 存储 器 结构 较 一 般 微机 复杂 。 掌 握 好 51 单片机 存储 器 结构 对 单片机 
应 用 程序 设计 是 大 有 帮助 的 ， 因 为 单片机 应 用 程序 是 面向 CPU 、 面 向 存储 器 进行 设计 的 。 

8051 单片机 存储 结构 如 图 2-6 所 示 。 从 图 2-6 中 可 以 看 出 ， 内 部 程序 存储 器 (4KB – 
КОМ) 地 址 空间 为 0000H ~OFFFH， 外 部 程序 存储 器 地 址 空间 为 0000H ~ FFFFH ， 内 部 数据 
存储 器 (128В -RAM) 地 址 空间 为 ООН ~ 7FH， 特 殊 功 能 寄存 器 (3k 21 个) Æ КАМ 的 
80H ~ ЕЕН 地 址 空间 内 ， 而 外 部 数据 存储 器 地 址 空间 为 0000H ~ FFFFH。 


2.3.2 程序 存储 如 


程序 存储 器 用 于 存放 已 编制 好 的 程序 及 程序 中 用 到 的 常数 。 一 般 情况 下 ， 在 程序 调试 运 
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特殊 功能 寄存 器 


(21 个 SFR) 





图 2-6 51 (8051) 单片机 存储 结构 


行 成 功 后 ， 由 单片机 开发 机 将 程序 写 入 (下 载 ) 程序 储存 器 。 程 序 在 运行 中 不 能 修改 程序 
Так BJ 4 # © 

程序 存储 器 由 КОМ 构成 ， 单 片 机 掉 电 后 ，ROM 内 容 不 会 丢失 。 

8051 片 内 有 4KB 的 ROM, 87C51 内 含 4KB 的 可 编程 EPROM 程序 存储 器 ，89C51 内 含 
4KB 的 闪 速 EEPROM;， 89551 内 含 4 KB 的 Flash 闪 速 程序 存储 器 。 

单片机 在 工作 时 ， 由 程序 计数 器 (PC) 目 动 指 癌 将 要 执行 的 指令 在 程序 存储 髓 中 的 存储 
地 址 。51 单片机 程序 存储 句 地 址 为 16 位 (二进制 数 )， 因 此 程序 存储 副 的 地 址 范围 为 64 КВ. 
片 内 、 片 外 程序 存储 做 的 地 址 空间 是 连续 的 。 

8052. 89552 等 单片机 内 部 ROM 为 8 KB。 


当 引 脚 EA =1 BF, CPU 访问 内 部 程序 存储 器 ( Вр 8051 的 程序 计数 器 PC 在 0000H ~ 
OFFFH 地 址 范围 内 ) ， 当 PC 的 值 超过 OFFFH，CPU 自动 转向 访问 外 部 程序 存储 妖 ， 即 自动 
执行 片 外 程序 存储 右 中 的 程序 。 


当 EA =0 时 ，CPU 访问 外 部 程序 存储 器 (8051 程序 计数 器 PC 在 0000H ~ FFFFH 地 址 
范围 内 ) ，CPU 总 是 从 外 部 程序 存储 器 中 取 指 令 。 

一 般 情 况 下 ， 首 先 使 用 片 内 程序 存储 器 ， 因 此 ， 设 置 EA = 1。 

МОУС 指令 用 于 访问 程序 存储 器 。 

在 程序 存储 器 中 ，51 单片机 定义 了 7 个 单元 用 于 特殊 用 途 。 

0000Н; CPU 复位 后 ，PC =0000Н, 程序 总 是 从 程序 存储 器 的 0000H 单元 开始 执行 。 

0003H: 外 部 中 断 0 中 断 服务 程序 入 口 地 址 。 

000ВН: 定时 器 /计数 器 0 溢出 中 断 服务 程序 的 人 口 地 址 。 

0013H; 外 部 中 断 1 中 断 服务 程序 人 口 地 址 。 

001ВН: 定时 器 /计数 器 1 溢出 中 断 服务 程序 的 入 口 地址 。 

0023H; 串 行 口中 断 服务 程序 的 人 口 地 址 。 

002BH; 定时 器 /计数 器 2 溢出 或 TZEX (P1.1) 端 负 跳 变 时 的 人口 地 址 〈 仅 52 子 序列 
所 特有 ) 。 | 

由 于 以 上 7 个 特殊 用 途 的 存储 单元 相距 较 近 ， 在 实际 使 用 时 ， 通 常 在 入 口 处 安放 一 条 无 
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条 件 转移 指令 。 例 如 ,在 0000H 单元 可 安排 一 条 转向 主 控 程 序 的 转移 指令 ; 在 其 他 入 口 可 
安排 转移 指令 使 之 转向 相应 的 由 用 户 设 计 的 中 断 服务 程序 实际 入 口 地址 。 


2.3.3 ”数据 存储 如 


数据 存储 器 用 于 存放 程序 运算 的 中 间 结 果 、 状 态 标 志 位 等 。 数 据 存储 器 由 КАМ 构成 ， 
一 且 掉 电 ， 其 数据 将 丢失 。 

在 51 单片机 内 ， 数 据 存储 器 分 为 内 部 数据 存储 器 和 外 部 数据 存储 器 ， 这 是 两 个 独立 的 
地 址 空间 ， 在 使 用 时 必须 分 别 编 址 。 

内 部 数据 存储 器 为 〈128 +128) B。 外 部 数据 存储 右 最 大 可 扩充 为 64 KB， 其 地 址 指针 
为 16 位 二 进 制 数 。 

51 单片机 提供 МОУ 指令 用 于 访问 内 部 RAM，MOVX 用 于 访问 外 部 RAM, 

内 部 数据 存储 器 是 最 活跃 、 最 灵活 的 存储 空间 ，51 单片机 指令 系统 寻 址 方式 及 应 用 程 
序 大 部 分 是 面向 内 部 数据 存储 器 的 。 

内 部 数据 存储 器 分 为 高 、 低 128B 两 大 部 分 ， 如 图 2-7 所 示 。 


用 户 RAM 区 
(堆栈 、 数 据 缓冲 ) 


可 位 寻 址 区 
(位 地 址 00H ~ 7FH) 


PF88381 Ын 


Nn 
1 
х 


БО T fE ét fr a A. 





图 2-7 片 内 数据 存储 器 的 配置 


由 图 2-7 可 以 看 出 : 

ө 低 128B 为 RAM 区， 地址 空间 为 ООН ~7FH。 

ө 高 128B 为 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 区 ， 地 址 空间 为 80H ~ FFH， 其 中 仅 有 21 个 字 节 
单元 是 有 定义 的 。 

1. 通用 寄存 器 区 

在 低 128B 的 RAM 区 中 ,将 地 址 00 ~ 1FH 共 32 个 单元 设 为 工作 寄存 器 区 ， 这 32 个 单 
元 又 分 为 4 组 ， 每 组 由 8 个 单元 按 序 组 成 通用 寄存 器 RO ~ R7。 

通用 寄存 器 КО ~ R7 不 仅 用 于 暂 存 中 间 结 果 ， 而 且 是 CPU 指令 中 寻 址 方式 不 可 缺少 的 
工作 单元 。 任 一 时 刻 ，CPU 只 能 选用 一 组 工作 寄存 器 为 当前 工作 寄存 器 ， 因 此 ， 不 会 发 生 
冲突 。 未 选中 的 其 他 三 组 寄存 器 可 作为 一 般 数据 存储 器 使 用 。 

CPU 复位 后 ， 自 动 选 中 第 0 组 工作 寄存 器 。 

40. 


可 以 通过 程序 对 程序 状态 字 PSW 中 的 RSI, RSO {у Ж {тїй Ë, ЗЕТ. E Ay ff ArH BJ 
切换 ，RS1 、RS0 的 状态 与 当前 工作 寄存 器 组 的 对 应 关系 见 表 2-2。 


2. 可 位 寻 址 区 


地 址 为 20H ~2FH 的 16 个 КАМ ( 字 节 ) 单元 ， 既 可 以 像 普 通 КАМ 单元 按 字 市 地 址 进 
行 存 取 ， 又 可 以 按 位 进行 存 取 ， 这 16 个 字 节 共有 128 (16 х8) 个 二 进 制 位 ， 每 一 位 都 分 配 
一 个 位 地 址 ， 编 址 为 00H ~7FH， 如 图 2-8 所 示 。 


字 节 地 址 ; 


D7 06 Ds D4 D3 D2 DI DO 


7FH 



















(堆栈 、 数 据 缓冲 ) 


= ә еә Га Гәр 
т [®[*[# [з] [ж] 


只 能 是 字 节 寻 址 
30H 






2FH 
2EH 





Se |s ер (5с (зв | зл (зо |5. 
эт [ж [5 [se [э [з [з 
ағ |æ јар (ас (ав (чл |49 [ави 








m [a [з= |o |с [эв [эх [» || Ч 
ин [зт [% [з [э [э [э [э [м 
эн [ж [з= [ж [жс [в [з [э [ж 
эн [э [ж |= [э [э [= [з [ж 
23H 
ин [т [w р а е [n [x 
ин [or [w [o [ос [в [ел [| 
20H 
IFH 
工作 寄存 器 组 3 
18H 
17H 
工作 寄存 器 组 2 
н 工作 寄存 器 组 区 
OFH 
工作 寄存 器 组 1 
08Н 
07Н 
工作 寄存 器 组 0 
00H 


图 2-8 тр RAM 区 字 节 地 址 及 位 地 址 分 配 
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由 图 2-8 可 看 出 ， 位 地 址 和 字 节 地 址 都 是 用 8 位 二 进 制 数 (2 位 十 六 进 制 数 ) 表示 ,但 
其 含义 不 同 。 字 节 地 址 单元 的 数据 是 8 位 二 进 制 数 ， 而 位 地 址 单元 的 数据 是 1 位 二 进 制 数 ， 
在 使 用 时 要 特别 注意 。 例 如 : 

1) 字 节 地 址 20H 单元 ， 该 地 址 单元 的 数据 为 DO ~D7 (8 位 ); 而 该 单元 的 每 一 位 的 地 址 为 


位 地 址 07H 06H 05H 04H 03H 02H .OIH 00H 
(20Н.7) (20Н.6) (20Н.5) (20H.4) (20H.3) (20H.2) (20H.1) (20H.0) 
位 D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 


因为 位 地 址 00H ~07H 分 别 表 示 20H 单元 DO ~ 07 位 的 地 址 ， 故 其 位 地 址 又 可 表示 为 
20Н. 0 ~20H.7。 
2) 位 地 址 为 20H， 该 位 地 址 单元 是 字 节 地 址 24H 单元 的 第 0 位 ， 故 位 地 址 又 可 表示 
为 24H. 0。 
必须 指出 ， 对 于 某 个 地 址 ， 既 可 以 表示 字 节 地 址 ， 又 可 以 表示 位 地 址 (如 20H、21H 
等 )， 那 么 ， 如 何 区 分 一 个 地 址 是 字 节 地 址 还 是 位 地 址 呢 ? 可 以 通过 指令 中 操作 数 的 类 型 确 
定 。 如 果 指 令 中 的 另 一 个 操作 数 为 字 节 数据 ， 则 该 地 址 必 为 字 节 地 址 ; 如 果 指 令 中 的 为 一 个 
操作 数 为 一 位 数据 ， 则 该 地 址 必 为 位 地 址 。 例 如 
МОУ A, 20H ; А 为 字 节 单元 ,20H 为 字 节 地 址 
МОУ С, 20Н ; C 为 位 单元 ,20H 为 位 地 址 , 即 24H. 0 
з. 只 能 字 节 寻 址 的 RAM 区 
ТЕ ЗОН ~7FH 区 的 80 个 RAM 单元 为 用 户 RAM 区 ， 只 能 按 字 节 存 取 。 所 以 ，30H ~7FH 
区 是 真正 的 数据 缓冲 区 。 
4. 堆栈 缓冲 区 
在 应 用 程序 中 ， 往 往 需 要 一 个 后 进 先 出 的 RAM 缓冲 区 ， 用 于 子 程序 调用 和 中 断 响应 时 
保护 断 点 及 现场 数据 ， 这 种 后 进 先 出 的 КАМ 缓冲 区 称 为 堆栈 。 原 则 上 ， 堆 栈 区 可 设 在 内 部 
RAM 的 ООН ~7FH 的 任意 区 域 , 但 由 于 ООН ~ ТЕН 及 20H ~2FH 区 域 的 特殊 作用 ， 堆 栈 区 
一 般 设 在 30H ~7FH 的 范围 内 。 由 堆栈 指针 SP 指向 栈 顶 单元 ， 在 程序 设计 时 ， 应 对 SP 初始 
化 来 设置 堆栈 区 。 


2.3.4 专用 寄存 器 区 (SFR) 


在 片 内 数据 存储 器 的 ВОН ~ FFH 单元 〈 高 128B) 中 ， 有 21 个 单元 作为 专用 寄存 此 
(SFR) ， 专 用 寄存 骨 又 称 特殊 功能 寄存 做 。 

51 单片机 内 部 的 0O 口 (PO ~ РЗ), СРО 内 的 累加 器 A 等 统称 为 特殊 功能 寄存 器 。 这 
些 寄存 器 离散 分 布 在 片 内 数据 存储 器 的 ВОН ~ ЕЕН 单元 ， 每 一 个 寄存 器 都 有 一 个 确定 的 地 
址 ， 并 定义 了 寄存 器 符号 名 ， 其 地 址 分 布 见 表 2-4。 


表 2-4 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 地 址 
位 地 址 及 位 名 





位 地 址 及 位 名 
寄存 器 字 节 地 址 
mm | p | » | n | 5 |>» |m | om 
=”=г T | T L L [I | j Н 


PSW DOH 


IP B8H 
P3 BOH 
AFH АЕН ADH ACH ABH AAH A9H A8H 


IE 


A8H 


АОН 
ют [юв [юэ | ma | ma [из | mr | mo 
om [эш [эш [эш | om | om [эн | om 

SCON 98H 


90H 
nr [ns | ms | na | ns | na | na | ma 


80H 
юз | ma [юз [юз | mi | mo 


由 于 特殊 功能 寄存 器 并 未 占 满 128 个 单元 ， 故 对 空闲 地 址 的 操作 是 没有 意义 的 。 
对 特殊 功能 寄存 器 的 访问 只 能 采用 直接 寻 址 方式 。 

地 址 能 被 8 整除 的 特殊 功能 寄存 器 ， 可 对 其 各 位 进行 位 寻 址 操作 。 

部 分 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 简介 如 下 。 


1) RMA АСС: 字 节 地 址 为 E0H， 并 可 对 其 D0 ~ D7 各 位 进行 位 寻 址 ，D0 ~ рт 位 地 
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址 相应 为 E0H ~ E7H 

2) 寄存 器 В: 字 节 地 址 为 FOH， 并 可 对 其 ро ~ D7 各 位 进行 位 寻 址 ，D0 ~ D7 位 地 址 相 
应 为 FOH ~ F7H， 主 要 用 于 暂 存 数据 。 

3) 程序 状态 字 PSW: 字 节 地 址 为 DOH， 并 可 对 其 D0 ~ D7 各 位 进行 位 寻 址 ，D0 ~ 07 
数据 位 的 位 地 址 相应 为 РОН ~ D7H， 主 要 用 于 寄存 当前 指令 执行 后 的 某 些 状态 信息 。 

例如 :， Cy 表示 进位 / 借 位 标志 ， 指 令 助 记 符 为 C， 位 地 址 为 D7H (也 可 表示 为 
PSW.7) 。 

4) 堆栈 指针 SP: 字 节 地 址 为 81H， 不 能 进行 位 寻 址 。 

5) 端口 P0: 字 节 地 址 为 80H， 并 可 对 其 DO ~ D7 各 位 进行 位 寻 址 。D0 ~ 07 数据 位 的 
位 地 址 相应 为 80H ~87H (也 可 表示 为 P0.0 ~ P0.7)。 

6) 端口 P1: 字 节 地 址 为 90H， 并 可 对 其 DO ~ D7 各 位 进行 位 寻 址 。D0 ~ D7 数据 位 的 
位 地 址 相应 为 90H ~97H (也 可 表示 为 Pl.0 ~P1.7)。 

7) WHA P2: 字 节 地 址 为 A0OH， 并 可 对 其 D0 ~ D7 各 位 进行 位 寻 址 。D0 ~ 07 数据 位 的 
位 地 址 相应 为 АОН ~ A7H (也 可 表示 为 Р2.0 ~P2.7)。 

8) 端口 P3: 字 节 地 址 为 BOH， 并 可 对 其 ро ~ 07 各 位 进行 位 寻 址 。D0 ~ 07 数据 位 的 
位 地 址 相应 为 ВОН ~ В7Н (也 可 表示 为 P3.0 ~P3.7)。 


SFR й) ТМО, ТСОМ№, SCON, DPH. DPL 及 IE 等 寄存 大 是 单片机 主要 功能 部 件 的 重要 
组 成 部 分 ， 将 在 后 续 章 节 中 详细 介绍 。 


2.3.5 ALIRAN 


所 谓 位 处 理 ， 是 指 对 一 位 二 进 制 数据 〈《 即 0 和 1) 的 处 理 ， 一 位 二 进 制 数 的 典型 应 用 就 
是 开关 量 应 用 。 单 片 机 具有 较 强 的 位 处 理 能 力 。 

对 于 许多 控制 系统 ， 开 关 量 控制 是 控制 系统 的 主要 对 象 之 一 。 传 统 的 CPU， 对 于 简单 
的 个 别 开 关 量 进行 控制 显得 不 那么 方便 ， 而 51 单片机 值得 骄傲 的 正 是 它 有 效 地 解决 了 单一 
位 的 控制 。 

51 单片机 片 内 的 CPU 还 是 一 个 性 能 优异 的 位 处 理 侣 ， 也 就 是 说 51 单片机 实际 上 又 是 一 
个 完整 而 独立 的 1 位 单片机 《也 称 布尔 处 理 机 ) 。 该 布尔 处 理 机 除了 有 目 己 的 CPU、 位 寄存 
йт, ят (Вл Су), МО 口 和 位 寻 址 空间 外 ， 还 有 专 供 位 操作 的 指令 系统 ， 可 
以 直接 寻 址 并 对 位 存储 单元 和 SFR 的 某 一 位 进行 操作 。51 单片机 对 于 位 操作 (布尔 处 理 ) 
有 置 位 、 复 位 、 取 反 、 测 试 转移 、 传 送 、 逻 辑 与 和 逻辑 或 运算 等 功能 。 

把 8 位 微型 机 和 布尔 处 理 机 相互 结合 在 一 起 ， 是 单片机 的 主要 特点 之 一 ， 也 是 微机 技术 
的 一 个 突破 。 

布尔 处 理 机 在 开关 量 决策 、 人 逻辑 电路 仿真 和 实时 控制 方面 非常 有 效 。 而 8 位 微型 机 在 数 
据 采 集 及 处 理 、 数 值 运算 方面 具有 明显 的 优势 。 在 51 单片机 中 ，8 位 微型 机 和 布尔 处 理 机 
的 硬件 资源 是 复合 在 一 起 的 ， 二 者 相辅相成 。 例 如 ，8 位 CPU 的 程序 状态 字 PSW 中 的 进位 
标志 Cy， 在 布尔 处 理 机 中 用 作 累 加 器 C; 又 如 ， 内 部 数据 存储 器 既 可 字 节 寻 址 ， 又 可 位 寻 
址 ， 这 正 是 51 单片机 在 设计 上 的 精美 之 处 。 

利用 布尔 处 理 功 能 可 以 方便 地 进行 随机 四 辑 设计 ， 使 用 软件 来 实现 各 种 复杂 的 逻辑 关 


系 ， 免 除了 许多 类 似 8 位 数据 处 理 中 的 数据 传送 、 字 节 屏 蔽 和 测试 判断 转移 等 繁琐 的 方法 ， 
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从 而 取代 数字 电子 电路 所 能 实现 的 组 合 逻辑 和 时 序 逻 辑 电路 ， 所 以 可 以 说 单片机 是 万 能 的 数 
字 电 路 。 


2.4 51 单片机 工作 方式 


51 单片机 的 工作 方式 包括 : 复位 方式 、 程 序 执行 方式 、 节 电 方式 和 EPROM 的 编程 和 校 
验方 式 ， 在 不 同 的 情况 下 ， 其 工作 方式 也 不 相同 。 


2.4.1 复位 及 复位 方式 


单片机 在 启动 运行 时 需要 复位 ,使 CPU 以 及 其 他 功能 部 件 处 于 一 个 确定 的 初始 状态 
(如 PC 的 值 为 0000H)， 并 从 这 个 状态 开始 工作 ， 单片机 应 用 程序 必须 以 此 作为 设计 前 提 。 

另外 ， 在 单片机 工作 过 程 中 ， 如 果 出 现 死机 时 ， 也 必须 对 单片机 进行 复位 ， 使 其 重新 开 
始 工作 。 

51 单片机 的 复位 电路 包括 上 电 复 位 电路 和 按键 〈 外 部 ) 复位 电路 ， 如 图 2-9 所 示 。 


8051 


RST/Vpp 





a) b) c) 


图 2-9 复位 电路 
a) 上 电 复 位 b) 按键 脉冲 复位 c) 按键 (手动 ) 电 平复 位 


不 管 是 何 种 复位 电路 ， 都 是 通过 复位 电路 产生 的 复位 信号 (高 电 平 有 效 ) 由 RST/V,, 
引 脚 送信 到 内 部 的 复位 电路 ， 对 51 单片机 进行 复位 。 复 位 信和 号 要 持续 两 个 机 器 周期 (24 个 
时 钟 周期 ) 以 上 ， 才 能 使 51 单片机 可 靠 复 位 。 

(1) 上 电 复 位 

所 谓 上 电 复 位 ， 是 指 单 片 机 接 通 工作 电源 时 ， 片 内 各 功能 部 件 为 初始 状态 。 

上 电 复 位 电路 利用 电容 器 充电 来 实现 复位 。 在 图 2-9a 中 可 以 看 出 ， 上 电 有 瞬时 RST/V,, 
闹 的 电位 与 Vec 等 电位 ，RSTZVm 为 高 电 平 ， 随 着 电容 器 充电 电流 的 减少 ，RSTXVa 的 电位 
不 断 下 降 ， 其 充电 时 间 常 数 为 10 x107 х8. 2 х10°5 =82 xl10-3s=82ms， 此 时 间 常 数 足 以 使 
RSTAVjpp 在 保持 高 电 平 的 时 间 内 完成 复位 操作 。 

(2) 按键 复位 

按键 复位 电路 又 包括 按键 脉冲 复位 和 按键 电 平 复位 。 图 2-9b 为 按键 脉冲 复位 电路 ， 由 
外 部 提供 一 个 复位 脉冲 ， 复 位 脉冲 的 宽度 应 大 于 两 个 机 器 周期 。 图 2-9c 为 按键 电 平 复位 电 
路 ， 按 下 复位 按键 ， 电 容 C 被 充电 ，RSTZVm 端 的 电位 逐渐 升 高 为 高 电 平 ， 实 现 复位 操作 ， 
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按键 释放 后 ,电容 器 经 内 部 下 拉 电 阻 放电 ，RSTAVpo 端 恢复 低 电 平 。 
(3) 复位 后 内 部 寄存 需 状 态 
单片机 复位 后 ， 其 片 内 各 寄存 器 状态 见 表 2-5。 单 片 机 复位 后 部 分 寄存 顺 初 始 状态 
如 下 。 
表 2-5 复位 后 内 部 寄存 器 状态 


PC 

ACC THO 00H 
B TLO 00H 

PSW THI | 00H 
Sp TLI 00H 

SBUF 不 定 

DPTR TMOD 00H 
PO ~ P3 SCON 00H 


PCON ( HMOS) O xxxxxxx B 
PCON (CMOS) 0 xxx0000B 





1) РО ~ РЗ 端口 输出 全 为 OFFH。 

2) 程序 计数 器 PC =0000H， 指 向 程序 存储 器 0000H 单元 , 使 CPU 从 首 地 址 重新 开始 
执行 程序 。 

3) 堆栈 寄存 器 SP =07H, 

4) 51 单片机 在 电 复位 时 ， 其 内 部 RAM 中 的 数据 保持 不 变 。 


2.4.2 程序 执行 工作 方式 


程序 执行 方式 是 单片机 的 基本 工作 方式 ,通常 可 分 为 连续 执行 和 单 步 执行 两 种 工作 
方式 。 

1. 连续 执行 方式 

连续 执行 方式 就 是 单片机 正常 执行 控制 程序 的 工作 方式 。 

被 执行 程序 存储 在 片 内 或 片 外 的 ROM 中 ， 由 于 单片机 复位 后 程序 计数 器 PC =0000H, 
因此 机 器 在 加 电 或 按键 复位 后 总 是 到 0000H 处 开始 连续 执行 程序 ， 由 于 ROM 区 开始 的 一 些 
存储 单元 的 特殊 作用 ， 可 以 在 0000H 处 放 一 条 转移 指令 ， 以 便 跳 转 到 指定 的 程序 存储 器 中 
的 任 一 单元 去 执行 程序 。 

2. 单 步 执行 方式 

用 户 在 调试 程序 时 ， 常 常 要 一 条 一 条 地 执行 程序 中 的 每 一 条 指令 。 单 步 执 行 方 式 就 是 为 

”用 户 调试 程序 而 设计 的 一 种 工作 方式 。 可 设置 一 单 步 执行 按键 ， 当 需要 单 步 执行 程序 时 ， 可 
以 按 下 该 键 ， 每 按 一 次 可 以 执行 一 条 指令 。 

单 步 执行 方式 是 利用 单片机 外 部 中 断 功 能 实现 的 。 其 原理 是 : 单 步 执行 键 相 当 于 外 部 中 

汤 的 中 断 源 ， 当 它 被 按 下 时 ， 相 应 电路 就 产生 一 个 负 脉 冲 送 到 单片机 的 外 部 中 断 输入 端 


(INTO 或 INT1) 引 脚 ，51 单片机 便 能 自动 执行 预先 设计 好 的 具有 单 步 执行 指令 的 中 断 服务 程 
序 ， 从 而 实现 单 步 执行 的 功能 。 
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2.4.3 节 电 工作 方式 


节 电 工作 方式 是 一 种 能 减少 单片机 功 耗 的 工作 方式 ,通常 有 空闲 方式 和 掉 电 方式 两 种 ， 
只 有 CHMOS 型 器 件 才 有 这 种 工作 方式 。CHMOS 型 单片机 是 一 种 低 功 耗 器 件 ， 正 常 工作 时 
的 电流 为 11 ~ 20 mA， 空 闲 状态 时 的 电流 为 1.7 ~5 mA， 掉 电 方式 为 5 ~ 50 pA。 因 此 ， 
CHMOS 型 单片机 特别 适用 于 低 功 耗 场合 。 

CHMOS 型 单片机 的 节 电 工作 方式 是 由 特殊 功能 寄存 器 PCON 控制 的 。PCON 各 位 定 
义 为 

PCON.7 РСОМ 6 PCON.5 PCON.4 PCON.3 PCON .2 РСОМ. 1 РСОМ 0 


其 中 ，SMOD 为 串 行 口 波 特 率 倍 率 控 制 位 ; СЕО, GFL 为 通用 标志 位 ; PD 为 掉 电 控制 
位 ，PD =1 进入 掉 电 方式 ; DL 为 空闲 控制 位 ，IDL =1 进入 空闲 方式 。 

当 PD 与 IDL 同时 为 1 时 ， 先 进入 掉 电 控制 方式 。 

1. 掉 电 方式 

单片机 在 运行 过 程 中 ， 如 果 发 生 掉 电 ， 片 内 RAM 和 SFR 中 的 信息 将 会 丢失 。 为 防止 信 
息 扫 失 ， 可 以 将 一 组 备用 电源 加 到 RSTAVpp 端 ， 当 Vee 上 的 电压 低 于 Vpp 上 的 电压 时 ， 备 用 
电源 通过 Vm 端 ， 以 低 功 耗 保持 内 部 RAM 和 SFR 中 的 数据 。 

利用 这 种 方法 ， 可 以 设计 一 个 掉 电 保护 电路 ， 当 外 部 电路 检测 到 即将 发 生 掉 电 时 ， 立 即 
通过 外 部 中 断 输入 端 INT0 通 知 CUP, CUP 执行 中 断 服 务 程序 ， 把 有 关 数 据 保存 到 内 部 RAM 
中 ， 然 后 执行 如 下 指令 ， 将 PD 设置 为 1， 即 可 进入 掉 电 工作 方式 ， 


MOV PCON,#02H 


在 挥 电 方 式 下 ， 内 部 RAM 的 00H ~7FH 中 的 数据 被 保留 下 来 ， 不 会 丢失 。 在 掉 电 期 间 ， 
电源 Vtc 电 压 可 以 降 到 2V， 内 部 RAM 耗 电 电 流 为 50 pA。 当 电源 电压 恢复 到 5V 后 ， 硬 件 
复位 10 ms 可 以 使 单片机 退出 掉 电 方式 。 

单片机 复位 后 ，SFR 重新 初始 化 , 但 RAM 中 的 内 容 保持 不 变 。 因 此 ， 若 要 单片机 在 退 
出 掉 电 方式 后 能 继续 执行 原来 的 程序 ， 就 必须 在 掉 电 前 预先 把 SFR 中 的 内 容 保 护 到 片 内 
RAM ,并 在 掉 电 方式 退出 后 ， 从 RAM 中 把 被 保护 的 数据 取出 ， 送 回 到 SFR, WA SFR 中 原 
来 的 内 容 。 

2， 空 闲 方 式 

80C31 单片机 执行 如 下 指令 可 以 将 IDL 设置 为 1， 从 而 进入 空闲 方式 : 

МОУ PCON,#01H 

进入 空闲 方式 后 ，CPU 停止 工作 ， 但 中 断 、 串 行 口 和 定时 器 /计数 器 可 以 继续 工作 。 此 
HJ, СРО Ф SP. РС, PSW, А 及 SFR 中 的 其 他 寄存 器 和 内 部 ВАМ 中 的 内 容 均 保持 不 变 ， 
时 钟 电路 继续 工作 ，ALE 和 PSEN 变 为 高 电 平 ， 无 脉冲 输出 ， 处 在 无 效 状 态 。 


在 空闲 工作 方式 期 间 ， 如 果 有 中 断 产生 ， 则 单片机 通过 内 部 的 硬件 电路 自动 使 IDL =0， 
CPU 从 空闲 方式 中 退出 ， 继 续 执行 原来 的 程序 。 
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除了 以 上 工作 方式 外 ， 对 于 存储 器 EPROM 型 的 51 单片机 (8751) ， 用 户 可 以 将 程序 写 
和 人 EPROM， 并 能 在 紫外 光 下 擦 除 。 也 可 以 将 EPROM 的 内 容 读 出 进行 校 验 。 男 外 ，8751 т 
内 有 一 个 保密 位 ， 一 且 将 该 位 写 信 ， 就 可 以 禁止 任何 外 部 方法 对 片 内 程序 存储 需 进 行 谈 / 写 
操作 ， 而 且 只 能 执行 片 内 EPROM 的 程序 ， 只 有 将 EPROM 全 部 擦 除 ， 保 密 位 才能 被 一 起 探 
除 ， 以 便 再 次 建立 。 


2.5 51 单片机 的 时 序 


时 序 就 是 计算 机 指令 执行 时 各 种 微 操作 在 时 间 上 的 顺序 关系 。 

计算 机 所 执行 的 每 一 操作 都 是 在 时 钟 信号 的 控制 下 进行 的 。 每 执行 一 条 指令 ，CPU #6 
要 发 出 一 系列 特定 的 控制 信号 ， 这 些 控 制 信 号 〈 即 CPU 总 线 信 号 ) 在 时 间 上 的 相互 关系 就 
是 CPU 的 时 序 。 

学 习 CPU 时 序 ， 有 助 于 理解 指令 的 执行 过 程 ， 有 助 更 好 、 更 灵活 地 利用 单片机 的 引 脚 
进行 硬件 电路 的 设计 。 匹 其 是 通过 控制 总 线 对 片 外 存储 需 及 LO 设备 操作 的 时 序 ， 更 是 单 片 
机 使 用 者 应 该 关心 的 。 


2.5.1 时 钟 


计算 机 执行 指令 的 过 程 可 分 为 取 指 令 、 分 析 指 令 和 执行 指令 3 个 步骤 ， 每 个 步骤 又 由 许 
多 微 操 作 所 组 成 ， 这 些微 操作 必须 在 一 个 统一 的 时 钟 脉冲 的 控制 下 才能 按照 正确 的 顺序 
执行 。 

时 钟 脉冲 由 时 钟 振 荡 器 产生 ，51 单片机 的 时 钟 振 荡 需 是 由 单片机 内 部 反 相 放大 器 和 外 
接 唱 振 及 微调 电容 组 成 的 一 个 三 点 式 振 荡 右 ， 将 晶振 和 微调 电容 接 到 8051 的 XTALI 和 
XTAL2 端 即 可 产生 自 激 振荡 。 通 常 振荡 器 输出 的 时 钟 频 率 f .为 6~16MHz， 调节 微调 电容 
可 以 微调 振荡 频率 f.，51 单片机 也 可 以 使 用 外 部 时 钟 ， 如 图 2-10 所 示 。 





a) b) c) 


图 2-10 MCS – 51 时 钟 电路 
a) 振荡 电路 b) 8051 外 部 时 钟 с) 80C51 外 部 时 钟 


2.5.2 CPU Њур 


单片机 的 时 序 是 指 СРО 在 执行 指令 时 所 需 控 制 信号 的 时 间 顺 序 。 时 序 信 号 是 以 时 钟 脉 
冲 为 基准 产生 的 。CPU 发 出 的 时 序 信号 有 两 类 : 一 类 用 于 片 内 各 功能 部 件 的 控制 ， 由 于 这 
类 信号 在 CPU 内 部 使 用 ,用 户 无 须 了 解 ; 另 一 类 信号 通过 单片机 的 引 脚 送 到 外 部 ， 用 于 片 
外 存储 器 或 1/O 端口 的 控制 ， 这 类 时 序 信 号 对 单片机 系统 的 硬件 设计 非常 重要 。 
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1. 时 钟 周期 、 机 器 周期 和 指令 周期 

(1) 时 钟 周 期 | 

时 钟 周期 也 称 振荡 周期 ， 即 振 功 器 的 振荡 频率 / 090828. ЖЕҢЕ A DLR RTE P BJ Bz /|s 
时 间 单 位 。 时 钟 频率 为 6MHz， 则 它 的 时 钟 周期 应 是 166. 7 ns。 

时 钟 脉 冲 是 计算 机 的 基本 工作 脉冲 ， 它 控制 着 计算 机 的 工作 节 委 。 

(2) ЖА НЯ 

执行 一 条 指令 的 过 程 可 分 为 若干 个 阶段 ， 每 一 阶段 完成 一 个 规定 的 操作 ， 完 成 一 个 规定 
操作 所 需要 的 时 间 称 为 一 个 机 器 周期 。 

机 器 周期 是 单片机 的 基本 操作 周期 ， 每 个 机 器 周期 包含 6 个 状态 周期 ,用 SL、S2 、S3、 
54, 55, 56 表示 ， 每 个 状态 周期 又 包含 两 个 节拍 P1、P2， 每 个 节拍 持续 一 个 时 钟 周 期 ， 因 
此 ,一 个 机 器 周期 包含 12 个 时 钟 周 期 ， 分 别 表 示 为 SIP1、S1P2 、S2P1 、S2P2、…、S6P1、 
S6P2 ， 如 图 2-11 所 示 。 

(3) 指令 周期 

指令 周期 定义 为 执行 一 条 指令 所 用 的 时 间 。 由 于 CPU 执行 不 同 的 指令 所 用 的 时 间 不 同 ， 
所 以 不 同 的 指令 其 指令 周期 是 不 相同 的 ， 指 令 周 期 由 寿 干 个 机 带 周 期 组 成 。 通 常 包含 一 个 机 
器 周期 的 指令 称 为 单 周 期 指令 ， 包 含 两 个 机 器 周期 的 指令 称 为 双 周 期 指令 ， 依 此 类 推 。 通 
稼 ， 一 个 指令 周期 含有 1 ~4 个 机 天 周期 。 

MCS -51 单片机 的 指令 可 以 分 单 周 期 指令 、 双 周期 指令 和 四 周期 指令 3 种 。 只 有 乘法 
指令 和 除法 指令 是 四 周期 指令 ， 其 余部 是 单 周 期 指令 和 双 周 期 指令 。 

例如 ，51 单片机 外 接 石英 品 体 振荡 的 频率 为 12 MHz 时 

时 钟 (振荡 ) 周期 为 1/12 uso 

状态 周期 为 1⁄6 uso 

НЯ 5 1 uso 

指令 周期 为 1 ~4 us. 

2. MCS -51 单片机 的 取 指 /执行 时 序 

MCS -51 单片机 执行 任何 一 条 指令 时 都 可 以 分 为 取 指 令 阶 段 和 执行 阶段 (此 处 将 分 析 
指令 阶段 也 包括 在 内 ) 。 取 指令 阶段 把 程序 计数 舌 PC 中 的 指令 地 址 送 到 程序 存储 器 ， 选 中 
指定 单元 并 从 中 取出 需要 执行 的 指令 。 指 令 执行 阶段 对 指令 操作 码 进 行 译 码 ， 以 产生 一 系列 
控制 信号 完成 指令 的 执行 。51 单片机 指令 的 取 指 /执行 时 序 如 图 2-11 所 示 。 

由 图 2-11 可 以 看 出 ， 在 指令 的 执行 过 程 中 ，ALE 引 脚 上 出 现 的 信号 是 周期 性 的 ， 每 个 
机 和 帮 周 期 出 现 两 次 正 脉 冲 ， 第 一 次 出 现在 S1P2 和 S2P1 期 间 ， 第 二 次 出 现在 MP2 和 S5P1 
期 间 。 

ALE 信号 每 出 现 一 次 ，CPU 就 进行 一 次 取 指 令 操 作 。 

图 2-11a 为 单字 市 单 周 期 指令 的 时 序 ， 在 一 个 机 器 周期 中 进行 两 次 指令 操作 ,但 是 对 
第 二 次 取出 的 内 容 不 作 处 理 ， 称 作假 读 。 

例如 昧 加 需 加 1 指令 : INC A 

图 2-11b 为 双 字 节 单 周期 指令 的 时 序 ， 在 一 个 机 器 周期 中 ALE 的 两 次 有 效 期 间 各 取 一 
字 节 。 

例如 加 法 指令 : ADD A ,#data 
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图 2-11 51 单片机 的 取 指 /执行 时 序 
a) 单字 节 单 周期 指令 b) 双 字 节 单 周期 指令 
с) 单字 节 双 周期 指令 d) 访问 外 部 КАМ 指令 MOVX (单字 节 双 周期 ) 


图 2-11: 为 单字 市 双 周 期 指令 的 时 序 ， 只 有 第 一 次 指令 是 有 效 的 ， 其 余 三 次 均 为 假 读 。 
例如 DPTR 加 1 指令 : INC DPTR 

图 2-11d 为 访问 外 部 RAM 指令 “MOVX A,@DPTR”( 单 字 节 双 周 期 ) 的 时 序 。 

3. 访问 外 部 ROM 时 序 


当 从 外 部 ROM 读 取 指令 时 ， 在 ALE 与 PSEN 两 个 信和 号 的 控制 之 下 ,将 指令 读 取 到 СРО. 
其 详细 过 程 如 下 。 


1) ALE 信号 在 S1P2 有 效 时 ，PSEN 继 续 保持 高 电 平 或 从 低 电 平 变 为 高 电 平 无 效 状态 。 

2) 8051 单片机 在 S2P1 时 ， 把 PC 中 高 8 位 地 址 从 P2 OH, HEPC 中 低 8 位 地 址 从 
РО 口 送出 ， 从 PO 口 送出 的 低 8 位 地 址 在 ALE 信和 号 的 下 降 沿 被 锁 存 到 片 外 地 址 锁 存 器 中 ， 然 
后 与 P2 口中 送出 的 高 8 位 地 址 一 起 送 到 片 外 КОМ, 

3) PSEN 在 S3P1 至 S4P1 期 间 有 效 时 ， 选 中 片 外 ROM 工作 ， 并 根据 P2 口 和 地 址 锁 存 器 
输出 的 地 址 从 片 外 ROM 中 读 出 指令 码 ， 经 РО 口 送 到 CPU 的 指令 寄存 器 IR。 由 此 也 可 以 看 
出 ， 当 访问 外 部 存储 器 时 ，P0 口 首先 输出 外 部 存储 器 的 低 8 位 地 址 ， 然 后 接收 由 外 部 存储 
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器 中 读 出 的 数据 ， 这 是 一 个 分 时 复 用 的 地 址 /数据 总 线 。 所 以 从 РО HP ЖАТК 8 位 地 址 必 
须 由 片 外 的 地 址 锁 存 器 锁 存 ， 否 则 当 它 切换 为 数据 总 线 时 ， 低 8 НЫН, ВСС АЕ 
确 地 访问 外 部 存储 磊 。 

4) 在 S4P2 时 序 后 开始 的 第 二 次 读 外 部 КОМ 的 过 程 与 前 面相 同 。 

4. 读 外 部 RAM 时 序 

访问 外 部 RAM 的 操作 有 两 种 情况 ， 即 读 操作 和 写 操作 ， 两 种 操作 的 方式 基本 相同 。 主 
要 区 别 是 8051 利用 РЗ 的 第 二 功能 ， 通 过 P3. 6 输出 WR ( 写 命 令 ) ， 对 外 部 RAM 进行 写 操 


fE; 通过 P3.7 输出 RD 〈 读 命令 ) ， 对 外 部 RAM 进行 读 操作 。51 ыи КАМ 时 序 如 


图 2-12 所 示 。 
第 一 个 机 器 周期 ТИЕ 
Үт 53, 64, 85 , S6 $3, 854, 855, 86 
И $ ИТИН 
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[| 2-12 MCS-51 单片机 读 外 部 RAM 时 序 





设 片 外 RAM 的 2000H 单元 存放 的 数据 为 20H，DPTR 中 已 保存 该 单元 的 地 址 ， 则 CPU 
执行 MOVX А,@ DPTR 指令 ， 便 可 从 上 请 外 RAM 的 2000H 单元 中 将 数据 读 出 送 入 到 累加 器 A 
中 。 指 令 执 行 的 过 程 如 下 。 

1) ALE 在 第 一 次 和 第 二 次 有 效 期 间 ， 用 于 从 片 外 ROM 中 读 取 MOVX 指令 的 指令 码 。 

2) CPU 在 PSEN 有 效 低 电 平 的 作用 下 ， 把 从 片 外 ROM 读 得 的 指令 码 经 РО 口 送 入 指令 寄 
{єл 了 及 ， 译 码 后 产生 控制 信号 ， 控 制 对 外 部 RAM 的 读 操作 。 

以 下 3) ~5) 步 是 对 外 部 RAM 的 读 操作 过 程 。 

3) CPU Æ S5P1 把 DPTR 中 高 8 位 地 址 20H 送 到 P2 口 ， 低 8 位 地 址 00H 送 到 PO H, 
H ALE 在 55Р2 的 下 降 沿 时 锁 存 PO 口 地 址 。 


4) CPU 在 第 二 个 机 器 周期 中 的 S1 ~ 53 期 间 ， 使 RD 有 效 选中 外 部 RAM 工作 ， 读 出 2000H 
单元 中 的 数据 20H。 在 读 外 部 RAM 期 间 ， 第 一 次 的 АГЕ 信和 号 无 效 ，PSEN 也 处 在 无 效 状态 。 

5) CPU 把 外 部 RAM 中 读 出 的 数据 20H 经 Ро 口 送 到 CPU 的 累加 器 A 中 。 

由 以 上 分 析 可 见 ， 通 常情 况 下 ， 每 一 个 机 器 周期 中 ALE 信号 两 次 有 效 。 仅 在 访问 外 部 
RAM 期 间 (执行 MOVX 指令 时 ) ， 第 二 个 机 器 周期 才 不 发 出 第 一 个 ALE 脉冲 。 


2.6 单片机 最 小 系统 组 成 





单片机 最 小 系统 一 般 是 指 单片机 能 够 用 来 实现 简单 О 口 控制 的 硬件 电路 组 成 ， 是 单 片 
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机 初学 者 的 必 备 工具 。 
根据 单片机 的 特点 ， 单 片 机 最 小 系统 硬件 电路 由 单片机 、 电 源 电 路 、 时 钟 电路 、 复 位 电 
路 及 扩展 部 分 (需要 时 ) 等 组 成 。 所 需 电 子 元 、 船 件 见 表 2-6. 


表 2-6 单片机 最 小 系统 元 、 器 件 


元 、 器 件 名 称 = ж 数 ш 


设计 51 单片机 (АТ89551) 最 小 系统 电路 ， 如 图 2-13 所 示 。( 注 : 该 图 为 原理 图 ， 图 
中 引 脚 排列 与 单片机 实际 引 脚 位 置 并 非 一 致 ) 
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图 2-13 单片机 最 小 系统 电路 


在 制作 或 使 用 单片机 最 小 系统 时 ， 应 注意 以 下 事项 。 

1) 必须 给 单片机 提供 稳定 可 靠 的 工作 电源 。 

为 防止 电源 系统 引入 的 各 种 和 干扰， 必须 为 单片机 系统 配置 一 个 稳定 可 靠 的 电源 模块 。 单 
片 机 最 小 系统 中 电源 模块 的 电源 可 以 通过 计算 机 的 USB 口供 给 ， 也 可 使 用 直流 输出 电压 5 У 
的 外 部 稳 压 电源 供给 。AT89S51 单片机 的 工作 电压 范围 为 4.0 ~5.5V， 本 电路 外 接 电源 为 
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2) 时 钟 电路 即 振荡 电路 ， 用 于 产生 单片机 最 基本 的 时 间 单 位 。 

单片机 一 切 指令 的 执行 都 是 由 晶体 振荡 器 提供 的 时 钟 频率 的 节拍 所 控制 。 为 保证 振荡 电 
路 的 稳定 性 和 可 靠 性 ，AT89S51 单片机 时 钟 频率 范围 应 控制 在 1.2 ~ 24 MHz。 单 片 机 品 振 所 
供 的 时 钟 频率 越 高 ， 单 片 机 运行 速度 就 越 快 。 由 于 单片机 内 部 带 有 振荡 电路 ，AT89S51 Ат; 
要 使 用 11. 0592 MHz 的 晶体 振荡 器 及 两 个 电容 (容量 一 般 在 15 pF 至 50 pF 之 间 ) 作为 振荡 
源 。 本 电路 中 晶振 和 电容 取 值 分 别 为 12MHz 和 20 pF, 

3) 复位 电路 用 于 产生 复位 信号 ， 使 单片机 从 固定 的 起 始 状态 开始 工作 。 

在 单片机 内 部 ， 复 位 时 是 把 一 些 寄 存 器 以 及 存储 设备 恢复 生产 厂 出 三 时 给 单片机 预 设 的 
值 。 本 电路 采用 按键 复位 的 形式 ， 其 电容 和 电阻 值 分 别 为 10 ҺЕ 和 5.6kQ。 

4) 可 以 利用 万 用 板 或 PCB 板 ， 连 接 (或 焊接 ) 元 、 器 件 ， 构 成 单片机 最 小 系统 的 硬件 
电路 。 通 过 单片机 IO 口 连接 键盘 及 LED 发 光 二 极 管 后 (包含 部 分 下 载 电 路 ) 的 单片机 最 
小 系统 电路 板 如 图 2-14 所 示 。 
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图 2-14 单片机 最 小 系统 电路 板 


5) 验证 最 小 系统 工作 状态 。 验 证 方法 是 将 最 小 系统 上 电 ， 然 后 用 示 波 需 测试 最 小 系统 
单片机 的 第 30 引 脚 《ALE) ， 在 晶振 频率 为 12 MHz 时 ， 该 引 脚 输出 为 2 MHz 的 方 波 ， 知 观 
察 到 波形 则 说 明 最 小 系统 工作 正常 。 

6) 在 以 上 基础 上 ,使 用 单片机 最 小 系统 选择 合适 的 VO W (РО ~ РЗ) 控制 外 围 部 
件 ， 在 软件 控制 下 ， 实 现 系 统 功能 (参看 第 1 w147). 


2.7 思考 与 习题 


. 举例 说 明 51 单片机 有 哪些 典型 产品 ， 它 们 有 何 区 别 ? 

. 8051 单片机 内 部 包含 哪些 主要 功能 部 件 ? 各 功能 部 件 的 主要 作用 是 什么 ? 

. 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 各 位 的 定义 是 什么 ? 

. 51 单片机 和 存储 需 结 构 的 主要 特点 是 什么 ? 程序 存储 器 和 数据 存储 器 有 何不 同 ? 
. 51 单片机 内 部 RAM 可 分 为 几 个 区 ? 各 区 的 主要 作用 是 什么 ? 

. 51 单片机 的 4 个 IO 端口 在 结构 上 有 何 异 同 ? 使 用 时 应 注意 哪些 事项 ? 

.为 什么 51 单片机 IO 端口 输出 控制 信号 一 般 选 择 为 低 电 平 有 效 ? 


J ÅO A A UO PV m 
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8. 为 什么 51 单片机 PO 口 在 输出 高 电 平时 要 合理 选择 上 拉 电 阻 值 ? 
9. A 51 单片机 IO 端口 在 读 取 数据 前 应 先 写 入 “1”? 
.为 什么 说 单片机 具有 较 强 的 位 处 理 能 力 ? 
11. 指出 8051 单片机 可 进行 位 寻 址 的 存储 空间 。 
2. 位 地 址 90H 和 字 节 地 址 90H 及 P1.0 有 何 异 同 ? 如 何 区 别 ? 

13. 在 访问 外 部 ROM 或 RAM Bf, РО 和 了 P2 口 各 用 来 传送 什么 信号 ? РО 口 为 什么 要 采用 
片 外 地 址 锁 存 器 ? 

14. 什么 是 时 钟 周 期 ? тамына 什么 是 指令 周期 ? 当 振 荡 频 率 为 12 MHz 时 ， 

一 个 机 需 周 期 为 多 少 微 秒 ? 

15. 51 单片机 有 几 种 复位 方法 ? 复位 后 ，CPU 从 程序 存储 器 的 哪 一 个 单元 开始 执行 
程序 ? 

16. 8051 系统 掉 电 时 如 何 保存 内 部 КАМ 中 的 数据 ? 

17. 8051 单片机 引 脚 ALE 的 作用 是 什么 ” 当 8051 不 外 接 RAM Я КОМ 时 ，ALE 上 输出 
的 脉冲 频率 是 多 少 ? 其 作用 是 什么 ? 

18. 单片机 最 小 系统 组 成 包括 哪些 部 分 ? 各 部 分 的 功能 是 什么 ? 
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3% Proteus 虚拟 仿真 技术 


Proteus 软件 是 英国 Lab Center Electronics Zt F] Jf Z АН ASK ЯМУ ВИЕ ИИН E 
了 高 级 原理 图 设计 工具 ISIS, RAI SPICE 仿真 、PCB 设计 及 自动 布线 ， 形 成 了 一 个 完整 
的 电子 设计 系统 。 

Proteus 软件 支持 的 处 理 器 模型 有 51 系列 、HC11 А7], РІС, АУК, АКМ, 8086 以 及 
MSP430 等 ，2010 年 又 增加 了 基于 Cortex 内 核 和 DSP 技术 的 多 种 处 理 顺 ， 并 持续 增加 其 他 系 
列 处理 器 模型 。 在 编译 方面 ， 软 件 自身 支持 多 种 处 理 器 的 汇编 程序 编译 ， 同 时 支持 与 IAR、 
Keil 单片机 集成 开发 环境 等 多 种 编译 器 生成 的 . НЕХ 文件 。 

长 期 以 来 ，Proteus 软件 作为 处 理 器 及 外 围 器 件 的 仿真 工具 ， 已 经 成 为 事实 上 的 单片机 
学 习 和 开发 的 必 备 工具 ， 越 来 越 受 到 从 事 单片机 教学 的 教师 、 学 生 及 致力 于 单片机 开发 应 用 
研发 人 员 的 青睐 。 


3.1 Proteus 安装 


本 节 以 安装 Proteus7. 10 软件 为 例 ， 说 明 Proteus 软件 在 Windows 7 下 的 安装 过 程 。 
Proteus 软件 的 安装 可 以 按 下 列 步 又 操作 。 

1) 打开 Proteus 安装 文件 所 在 的 文件 夹 ，Proteus7. 10 安装 文件 图 标 如 图 3-1 所 示 。 
鼠标 双击 该 文件 图 标 ， 弹 出 安放 回 导 窗 口 如 图 3-2 所 示 。 


Preparing Setup 


Please wait while the InstallShield Wizard prepares the setup. 





Proteus Professional Setup is preparing the InstallShield Wizard, which will guide you through 
the rest of the setup process. Please wait. 





Insalstieli 


Proteus 7.10 专 
业 版 .exe | Cancel | 


图 3-1 Proteus7. 10 安装 文件 图 3-2 准备 安装 向 导 


2) 等 待 进度 条 达到 100% ， 弹 出 安装 向 导 窗口 如 图 3-3 所 示 。 单 击 按钮 Eee 进入 注 

册 协 议 许可 窗口 。 
3) 注册 协议 许可 窗口 如 图 3-4 所 示 。 用 户 可 以 阅读 相关 的 协议 ,然后 单 击 按钮 Bal。 
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Welcome to the InstallShield Wizard fot Proteus Please read the following license agreement carefully. 
Professional 





“Press the PAGE DOWN key to see the rest ol tha agreement. 
The InttalShield Wizard wil iistal Proteus Professional on 
‚ To continue, click Next. 
i PROTEUS PROFESSIONAL LICENCE AGREEMENT 


SINGLE USER UCENCE 


Do you accept al Һе terms of the preceding Li Agreement? 11 you 
ee To install Proteus Professional, you must 








图 3-3 ”安装 问 导 窗口 图 3-4 注册 协议 许可 窗口 


4) 在 弹出 的 如 图 3-5 所 示 的 许可 证 密 钥 选择 窗口 的 界面 上 上， 用户 可 以 选择 Use a locally 
installed Licence Key 选项 (使 用 本 地 的 协议 许可 密 钥 文件 ) ， 单 击 按钮 三 Ne> 耻 ， 弹 出 许可 证 
密 钥 安装 状态 如 图 3-6 所 示 ， 然 后 单 击 按钮 Eee 





Select the setup type that best suits your needs Proteus Professional requires a valid licence key before # will run 








Choote фае to use абай паше а server based cence key 


ТТР hawa wd a aa a Do RN DT ista 
location of your licence key (LXK) file. 

9 Use a locally installed Licence Key 

P Use a сепсе key installed оп a server 


No сепсе key is installed. 


* 


UD He ——- 








д рих 








图 3-5 许可 证 密 钥 文件 选择 窗口 图 3-6 许可 证 密 钥 安装 状态 


5) 在 弹出 如 图 3-7 所 示 的 许可 证 密 钥 管理 窗口 后 ， 单 击 到 Eae 到 | 按钮 ， 弹 出 文件 选择 
窗口 如 图 3-8 所 示 。 用 户 选 择 本 地 磁盘 中 存储 的 许可 证 密 钥 文件 LICENCE. lxk， 单 击 “ 打 
开 ” 按 钮 ， 进 入 许可 证 密 钥 文件 安装 ， 如 图 3-9 AR. Aah ma HRH, ERT 
证 密 钥 文件 的 安装 。 安 装 成 功 后 ， 弹 出 许可 证 密 钥 管 理 窗口 如 图 3-10 所 示 。 






一 -一 一 一 一 一 一 一 -=- 





[ee | | mr | mr | me | 
二 一 一 一 一 a “ ы РА å 6 аа „== — ЗЕЕ лаа. Е " 


3-7 许可 证 密 钥 管理 窗口 图 3-8 许可 证 密 钥 文件 选择 窗口 
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O> РСВ Design Level 2 
б> РСВ Design Level 2+ 
Әт РСВ Design Level 3 
@= biC1682 
G> PIC16877 


©» РІС16 2 
@ PIC16 3 
©» 01С16 4 
о» 91С16 6 
© MC53051 


Ө» РСВ Design Level 1+ 
бт РСВ Design Level 2 


©» РСВ Design Level 2+ 
Q= РСВ Design Leve! 3 
д» PIC1684 
Өф» PIC16877 


-O> PIC16 2 


@” PIC16 3 
OP PICIS 4 
Ө” 01616 6 
©” МС58051 


© MCS80550 
Ө» LED/LCD Displays 
= озгуча Keypad 


Y: st. i 


©” MCS80550 
фе LEDACD Displays | @ Virtual Terminal 
Ф ананан Keypad = ме Өйне 





Ощз-9 许可 证 密 钥 文 件 安装 图 3-10 许可 证 安装 成 功 


6) 在 弹出 如 图 3-11 所 示 的 许可 证 密 钥 信息 显示 窗口 后 ， 单 击 按钮 Glew2 吉 进入 下 一 步 。 
7) 弹出 如 图 3-12 所 示 的 Protues 路 径 安 装 选择 窗口 。 用 户 选 择 Protues 2222846 Aa 
PA —1р„ 


Select folder where setup will install Нег 








С бешр ий install Proteus Professional in the lokowing Ioider — 


о лра 5 cick Next. То instal to а diferent folder. cick Browze and select 


Destination Foldet 
e\ V sbcenter Electrorecs Photeus 7 Protezsiona | Browse | 





МЧ} ————---——————--—— — 





图 3-11 许可 证 密 钥 信息 图 3-12 Ргошеѕ 路 径 安装 选择 


8) 在 弹出 如 图 3-13 所 示 的 安装 程序 内 容 选择 窗口 后 ， 用 户 可 以 选择 安装 Protues 虚拟 
仪器 仿真 (Protues VSM Simulation) РСВ 设计 (Protues PCB Design). Gerber 导入 工具 
( Gerber Import Tool) 和 文件 转换 ( Coverter Files) 四 个 不 同 的 程序 模块 。 默 认 Coverter Files 
未 选中 。 单 击 按钮 所 直至 弹出 安装 完成 窗口 如 图 3-14 所 示 。 单 击 “Finish” 按 钮 ， 











Setup has finished installing Proteus Professional оп усш 
computer 


View the README help file! 
Г] Merge DEFAULT STY and BOM Scripte from previous versi 


371.02 MB ol space required on the E drive 
人 


едЕ = —rsr 














图 3-13 安装 程序 内 容 选择 图 3-14 安装 完成 
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3.2 Proteus ISIS 基本 操作 

本 节 将 详细 介绍 Proteus ISIS 工作 区 、 菜 单项 及 主要 参数 设置 等 部 分 功能 ， 摘 述 激励 信 
SR VSM 虚拟 仪器 的 作用 和 操作 方法 。 
3.2.1 Proteus 工作 区 


在 桌面 双击 ISIS 7 Professional 快捷 方式 图 标 轿 I， 或 者 单 击 命 令 “ISIS 7 Professional” 局 
动 Proteus, s HH Proteus 工作 区 界面 ， 如 图 3-15 所 示 。 












图 3-15 Proteus - ISIS 工作 区 窗口 

(1) 标题 栏 

标题 栏 显示 当前 工程 文件 的 名 称 。 图 中 标题 栏 显示 “UNTITLED”， 表 示 该 工程 文件 没 
有 命名 。 

(2) 菜单 栏 

菜单 栏 包 括 File, View 等 12 项 菜单 ， 每 一 项 都 包含 多 种 功能 ， 用 户 可 以 通过 展开 菜单 
选择 不 同 功 能 。 

1) File 菜单 快捷 键 为 〈 Alt +F)， 展 开 后 子 菜单 如 图 3-16 所 示 。 其 中 “导出 图 形 ” 包 
含 二 级 子 菜单 ， 可 以 分 别 选择 导出 为 位 图 文件 (Bitmap) 、 图 元 文件 (Metafile), KIE ZXM 
文件 (DXF File). EDS 文件 (EDS File). PDF 文档 (PDF File) 或 矢量 文件 (Vector File)。 

在 图 3-16 中 可 以 看 到 ， 在 部 分 选项 两 边 附 有 相应 的 工具 栏 图 标 、 快 捷 组 合 键 提示 及 第 
1 个 快捷 字母 下 划 线 ， 表 示 每 个 子 菜单 都 能 够 通过 四 种 不 同 的 方式 激活 。 下 面 以 激活 “Open 
Design” 选 项 为 例 ， 说 明 其 操作 方法 。 

方式 1: HH (Сш +0》 键 的 组 合 来 激活 “Open Design” 选 项 。 

方式 2: 打开 File 后 ， 直 接 单 击 “Open Design” 选 项 。 

方式 3: 打开 File 后 ， 直 接 按 下 《0〉 键 。 

方式 4: 在 工具 栏 单 击 打 开设 计 图 标 芝 。 


2) View 视图 菜单 快捷 键 为 《Alt+V)， 展 开 之 后 如 图 3-17 所 示 。 其 中 打开 Toolbars 子 
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菜单 后 ， 可 以 设置 工具 栏 。 网 格 项 可 以 设置 不 同 的 网 格 类 型 。 栅 格 扩 二 选择 项 可 以 选择 光标 
在 工作 区 域 一 次 移动 的 距离 。 















Q New Design... 新 建设 计 
#5 Open Design... 打开 设计 Ctrl+O 
Ы Save Design 保存 设计 Cults 
Save Design А. ”另存 为 
Save Design Аз Template... 另存 设计 为 模板 文件 
Windows Explorer- 4E Widows 资源 管理 各 打开 设计 
Import Bitmap... 导入 位 图 文件 
@ import Section... 导入 选择 部 分 文件 
E Export Section... 导出 选择 部 分 文件 
Export Graphics 导出 图 形 
EJ Mail То... 以 邮件 方式 发 送 文 


PARE 





最 近 打 开 过 的 文件 





图 3-16 File 菜单 图 3-17 View 菜单 


3) Edit 编辑 菜单 快捷 键 为 《Alt +E》， 展 开 后 如 图 3-18 所 示 。 其 中 清除 菜单 (Tidy) 的 作 
用 是 清除 工作 区 域 中 蓝 色 线 框 部 分 之 外 的 元 器 件 。 灰 色 的 菜单 ， 表 示 当 前 不 能 使 用 该 功能 。 

4) Tools 工具 菜单 快捷 键 为 《Alt +T ， 展 开 后 如 图 3-19 所 示 。 其 中 元 器 件 清单 展开 后 
可 以 选择 导出 Html 网 页 文件 、 文 本 文件 、 紧 凑 型 CVS 文件 和 完整 CVS 文件 。 


И Real Time Annotation 实时 标注 Ctrl+N 
撤销 Ctr|+Z ME Wire Auto Router ”自动 布线 W 
恢复 Ctrl+Y ñ Search and Iag.. 搜索 并 标注 T 
2 Property Assignment Tool.. A 属性 分 杞 工具 








SR Global Annotator.。 全 局 标注 

部 Cut to clipboard AHER ASCII Data Import... 文本 数据 号 入 

Въ Copy to clipboard Ж ф {ШТ} Bill of Materials агй 
T Paste from сїрї&багтаҖ Electrical Rule Check... 电器 规则 检查 


к: 对 齐 Netlist Compiler.. БЕ 

Engr Съ +А нбр йн 
Ti Send to back БЕ Cid+5 ка ы ас а Жүз айе бае Ы, 
TI Bring to front 前 置 Ctrl +f Set filename for PCB Layout... 设置 PCB 输出 文件 名 
-r С Netlist to ARES Alt+A 网 络 表 导 入 
F Tidy 


Backannotate from ARES 返回 网 络 表 
图 3-18 Edit 菜单 3-19 Tool 菜单 


5) Design 设计 菜单 快捷 键 为 《Alt +D》 ， 展 开 后 如 图 3-20 所 示 。 用 来 编辑 、 设 计 原 理 
图 的 各 种 属性 及 配置 电源 。 可 以 在 多 个 原理 图 中 进行 新 建 和 切换 的 操作 ， 并 列 出 当前 文件 包 
含 的 所 有 原理 图 。 

6) Graph 图 形 菜单 快捷 键 为 〈 Alt + G)， 展 开 后 如 图 3-21 所 示 。 用 来 编辑 仿真 图 标 ， 
添加 仿真 曲线 查看 日 志 及 一 致 性 分 析 等 功能 。 
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[К 3-20 Design 菜单 


7) Source 源 文 件 菜单 快捷 键 为 《Alt+S，， 展 开 后 如 图 3-22 所 示 。 用 来 添加 删除 程序 








= Ааа ifr 
Simulste Graph WARE Space 
у View Log  &н& amiey 





[К 3-21 Graph 菜单 


源 文件 、 设 置 编译 磊 及 代码 编辑 俘 等 功能 ， 还 可 以 对 源 代 码 文件 进行 编译 。 


8) Debug 调试 菜单 快捷 键 为 《Alt +B》， 展 开 后 如 图 3-23 所 示 。 用 来 调试 程序 、 
断 点 ， 通 过 不 同 的 单 步 执行 指令 来 跟踪 程序 。 可 以 设置 远程 调试 、 调 试 方式 及 排 布 调试 所 需 


的 各 种 窗口 。 





图 3-22 Source 菜单 


9) Library 库 菜 单 的 快捷 键 为 《Alt + L》， 展 开 
件 、 符 号 ， 设 置 封装 以 及 元 器 件 库 管理 。 
10) Template 模板 的 菜单 快捷 键 为 《Alt + M) ， 展 开 后 如 图 3-25 所 示 。 主 要 用 于 对 模 


板 图 纸 、 图 形 及 文本 的 属性 进行 设置 。 





-mr Device/Symbol.... РЖ 28 + 


+Ë Make Device... 制作 器 件 
Make Symbol.. 制作 符号 
Ë Packaging Tool... 封装 工具 
2 Decompose 分 解 器 件 
Compile to Library.. ”编译 到 库 
Autoplace Library,… 自 动 放置 到 库 


Verify Packaging.. “验证 封装 
Library Мападег. ЕҤ 
图 3-24 Library 菜单 
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М Start/Restart Debugging — Ctri+F12 ВАХ 








|| Pause Animation Pause Ж@=їп 
8 50р Аншлаг Ән ане ЈЕ 
和 Execute ш ”运行 
Execute Without Breokpoints Alt+F12 55517 
Execute for Specified Time 运行 到 特定 时 间 
Za Step Üye- па РАО) 
ÉZ Step бено 性 “ри GEA) 
Al ес Got whiri MHT (ЭЧ) 
Д Sepie 119010 运行 到 光标 所 在 行 
меен а.г. їйє 


Reset Рорир Windows + im] 
RAG 





Ж Configure Diagnostics. 

Use Remote Debug Montor SABER 
= Tie Borigortaby 水 平 排列 窗口 
И] Tile иене 委 直 排列 窗口 


3-23 Debug 窗口 





В Goto Master Sheet 转 到 主 图 纸 


Set Design Defaults, 投 置 默认 设计 
Set Graph Colours... 设 置 图 形 颜 色 

Set Graphics Styles.. 设 置 图 形 格式 

Set Text Styles.. ”设置 文本 客 式 
Set Graphics Text.， 设 置 图 形 文本 
Set Junction Dots.,， 设 置 连接 点 


Load Styles from Design.. 从 设计 加 载 格 式 
Apply Default Template... 1118 15 


图 3-25 Template 菜单 


后 如 图 3-24 所 示 。 用 来 制作 拆 分 元 咒 


11) System 系统 的 菜单 快捷 键 为 《Alt + Y》 ， 展 开 后 如 图 3-26 所 示 。 用 来 显示 系统 信 
息 ， 检 查 升 级 ， 设 置 软 件 的 各 种 参数 。 

12) Help 帮助 菜单 的 快捷 键 为 《Alt + H>, ， 展 开 后 如 图 3-27 所 示 。 该 项 菜单 包含 各 种 帮 
助 文件 。 


ES  — 
Ө system Info... 系统 信息 
Check for Updates... 检查 升级 
(9 Text Viewer 文本 预览 
Set BOM Scripts... R AAFAA 
Set Display Options... 设置 显示 
Set Environment... Ж RIIA 
Set Keyboard Mapping. 设 置 热 键 
Set Ра»... 设置 路 径 | 
Set Property Definitions, 设 置 属性 
Set Sheet Sizes 设置 图 纸 尺 十 
Set Text Editor.. 设 置 文本 编辑 器 
Set Animation Options.. 标 注 选 项 
Set Simulator Options... 仿真 选项 
Restore Default Settings ARU 


图 3-26 System 菜单 [3-27 Help 菜单 








{ 


I 
i 








(з) 工具 栏 

Proteus ISIS 工具 栏 如 图 3-28 к, 包含 文件 工具 栏 (File Toolbar) 、 视 图 工具 栏 
( View Toolbar) 、 编 辑 工 具 栏 (Edit Toolbar) 和 设计 工具 栏 (Design Toolbar) 四 部 分 。 可 以 
通过 View 菜单 中 的 Toolbar， 打 开工 具 栏 设置 窗口 ， 通 过 鼠标 选择 栏 内 的 图 标 按钮 执行 相应 
的 功能 。 
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图 3-28 工具 栏 


(4) 工具 箱 
用 鼠标 拖 动 Proteus ISIS 工具 箱 成 横 回 时 ， 如 图 3-29 所 示 。 


k b + ü Z 1 Z р шадуу го ш @ > @ À El + 
3-29 ТА 


这 部 分 内 容 又 分 为 三 个 单元 块 (图 中 用 竖 线 隔 开 ) ， 每 个 单元 块 包 含 多 种 工具 按钮 ， 其 
功能 简介 如 下 。 

为 选择 模式 (Selection Mode) ， 用 鼠标 单 击 选取 原理 图 编辑 区 内 的 元 器 件 及 其 他 元 素 ， 
用 来 编辑 其 属性 。 

统 为 元 器 件 模式 (Components Mode) ， 在 当前 模式 下 可 以 通过 对 和 象 选择 E09 中 的 “P” 
按钮 ， 选 择 需 要 的 元 器 件 ， 并 在 图 3-15 中 的 对 象 选择 列表 中 显示 。 

站 为 连接 点 模式 〈Junction Dot Mode) ， 用 于 在 原理 图 编辑 窗口 放置 连接 点 。 

E 为 连 线 网 络 标号 模式 《Wire Label Mode) ， 该 工具 的 主要 作用 是 在 绘制 原理 图 时 ， 对 
电气 连接 线 的 端子 标注 一 个 网 络 标号 。 两 个 网 络 标号 名 称 相同 的 端子 ， 即 使 没有 线路 连接 ， 
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也 有 电气 连接 ， 起 到 简化 原理 图 连 线 的 作用 。 

对 为 文本 脚本 模式 (Text Script Моде), ， 用 于 在 原理 图 中 输入 文本 信息 ， 可 添加 多 行 
文本 。 

必 为 总 线 模式 (Buses Mode) ， 用 于 在 原理 图 中 男 出 总 线 。 总 线 在 原理 图 中 需要 标 好 网 
络 标号 才能 实现 电气 连接 。 

Ш 为 子 电路 模式 (Subcircuit Mode) ， 用 于 在 原理 图 中 绘制 子 电 路 或 子 电 子 元 大 件 。 

号 为 终端 模式 (Terninals Mode) ， 用 于 放置 电源 Voc, ЖИ Gnd、 输 入 输出 等 病 子 ， 在 对 
象 选 择 列表 中 进行 选取 。 

访 - 为 元 器 件 引 脚 模式 (Device Pin Mode) ， 用 于 绘制 元 器 件 的 引 脚 ， 可 以 选择 6 种 不 同 
模式 的 引 脚 ， 并 在 对 象 选 择 列表 中 显示 。 

SKRR (Graph Mode), ， 用 于 对 电路 原理 图 中 的 信号 进行 记录 ， 用 于 信号 的 
分 析 。 

加 为 磁带 记录 模式 (Таре Recorder Mode) ， 用 于 对 电路 分 割 仿真 ， 记 录 前 一 步 的 电路 的 
信号 输出 ， 作 为 下 一 步 的 仿真 信号 输入 。 

O HASRET (Generator Mode) ， 用 于 在 电路 仿真 时 ， 对 电路 输入 模拟 或 数字 激励 
源 ( 信 号)。 选 中 该 按钮 ， 在 对 象 选择 列表 中 可 显示 多 种 不 同 的 激励 源 ， 如 直流 DC、 正 弦 
SIN 及 自 定义 等 信号 。 

?为 电压 探 针 模式 (Voltage Probe Mode) ， 用 于 在 仿真 电路 中 测量 并 实时 显示 电压 值 ， 
作为 图 表 模 式 中 各 类 信和 号 测量 探 针 。 

为 电流 探 针 模式 (Current Probe Mode) ， 用 于 在 仿真 电路 中 测量 并 实时 显示 电流 值 。 

鲁 为 虚拟 仪器 模式 (Virtual Instruments Mode) ， 用 于 提供 电路 仿真 时 所 需要 的 各 种 不 
同 的 仿真 仪器 ， 包 括 示 波 硕 (OSCILLOSCOPE) 、 逻 辑 分 析 仪 (LOGIC ANALYSER) 和 虚 
拟 终端 (VIRTUAL TERNINAL) 等 虚拟 仪器 工具 (在 后 面 的 章节 中 会 详细 介绍 各 种 虚拟 
仪器 ) 。 

/了 为 2D 直线 模式 (2р Graphics Line Mode), ， 用 于 在 电路 原理 图 中 绘制 直线 或 分 割 线 ， 
也 可 在 创建 元 件 时 绘制 直线 。 不 能 用 于 电气 连接 的 连接 线 。 

BJ 2D 框 线 模式 (2D Graphics Box Mode) ， 用 于 在 电路 原理 图 中 绘制 矩形 框图 ， 也 可 
在 创建 元 件 时 绘制 矩形 框 。 

会 为 2D 圆 形 模式 (2р Graphics Circle Mode) ， 用 于 在 电路 原理 图 中 绘制 圆 形 ， 也 可 在 
创建 元 件 时 绘制 圆 形 。 

站 为 2D 弧 线 模式 (2D Graphics Arc Mode)， 用 于 在 电路 原理 图 中 绘制 弧 形 ， 也 可 在 创 
建 元 件 时 绘制 弧 形 。 

@ 7) 20 封闭 路 径 模 式 (2D Graphics Close Path Mode) ， 用 于 在 电路 原理 图 中 绘制 封闭 
的 多 边 形 ， 也 可 在 创建 元 件 时 绘制 封闭 的 多 边 形 。 

А20 文本 模式 (20 Graphics Text Моде), ， 用 于 在 原理 图 中 添加 单行 文字 字 
FE, 

图 为 2D 符号 模式 (2D Graphics Symbol Mode) ， 用 于 在 符号 库 中 选择 元 件 符号 。 


+ 为 标记 模式 (2D Graphics Markers Моде), ， 用 于 在 创建 或 编辑 元 器 件 、 符 号 、 终 端 及 
引 脚 时 产生 各 种 坐标 的 标记 图 标 。 
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(5) 对 象 方向 

对 象 方向 选择 按钮 如 图 3-30 所 示 。 主 要 用 于 在 向 编辑 区 域 放 置 元 器 件 前 ， 调 整 元 盘 件 
的 方向 ， 包 括 向 左 、 右 旋转 、X 镜像 及 YY 镜像 。 

(6) 预览 区 

预览 区 主要 用 于 显示 完整 电路 原理 图 或 元 器 件 等 对 象 的 预览 图 ， 同 时 可 以 拖 动 控制 
(显示 ) 电路 图 在 编辑 区 域 的 位 置 。 

(7) 对 象 选 择 按钮 

对 象 选择 按钮 P 用 于 选取 元 器 件 ， 按 钮 “L” 用 于 实现 库 管理 。 

(8) 对 象 选择 列表 

在 工具 箱 选 择 不 同 的 模式 ， 对 象 选择 列表 显示 相应 的 元 器 件 或 者 元 素 列 表 。 

(9) 编辑 区 域 

编辑 区 域 用 于 绘制 电路 原理 图 ， 放 置 仿真 所 需 的 各 类 工具 。 

(10) 仿真 控制 按钮 

仿真 控制 按钮 如 图 3-31 所 示 ， 从 左 到 右 分 别 是 运行 、 单 步 运 行 、 暂 停 和 停止 。 


0 
сор ө} б lj H | ш! 
图 3-30 对象 方向 选择 图 3-31 ”仿真 控制 按钮 


(11) 消息 栏 

消息 栏 显 示 电 路 仿真 所 产生 的 各 种 信息 ， 包 括 各 种 错误 和 警告 信息 。 
(12) 状态 栏 

状态 栏 显示 当前 工作 的 状态 及 鼠标 坐标 和 所 处 区 域 位 置 。 


3. 2.2 Proteus ISIS 主要 参数 设置 


Proteus ISIS 的 沫 单 展 开 后 有 多 种 功能 ， 每 个 荣 单 打开 后 都 可 以 对 各 类 参数 进行 设置 。 

1. 导出 图 形 (Export Graphics) 

对 Proteus ISIS 已 经 设计 的 原理 图 等 可 以 通过 参数 设置 导出 相应 的 图 形 文件 ， 单 击 菜单 
“File 一 Export Crapics” 打 开 第 二 级 子 生 单 ， 展 开 后 如 图 3-32 所 示 。 

(1) 导出 位 图 (Export Bitmap ) 

通过 单 击 导出 位 图 (Export Bitmap) 打开 相应 的 参数 设置 窗口 ， 如 图 3-33 所 示 。 图 中 
各 部 分 参数 的 含义 如 下 。 
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Use this dialogue form to export your design as a standard Windows bitmap: lÍ you don't 
check the Dutput То File option, the bitmap will be placed on the clipboard. i 





| —Scope—— Бе ййот — í 
|C Ман» Ares |! % 100 DPI | 4 








Export Bitmap... . < 

S мегі баб 人 200pP | 
Export Metafile... Cenisio || < 300DPI 
f ¿` & һем 














Export DXF File... [Cam || Ао 
š акин | 

re _ ~ aiiu Output To File? === w 
Export PDF File.. eol 








Export EPS File... : — 


Export Vector File... 


[| 3-32 导出 图 形 菜单 图 3-33 ”位 图 导出 参数 设置 
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1) 范围 (Scope) 分 组 有 如 下 四 个 选项 参数 。 

标记 部 分 (Marked Area); 导出 选择 部 分 ， 该 标记 部 分 通过 Pile 一 Set Area 来 设置 选取 
区 域 ， 如 果 没 有 设置 区 域 ， 则 该 选项 为 灰色 不 可 选 。 

当前 图 表 (Current Graph): 导出 当前 图 表 ， 如 果 仿 真 文件 不 含有 曲线 图 表 ， 则 该 项 为 
灰色 不 可 选 。 

当前 原理 图 (Current Sheet): 导出 当前 原理 图 。 

所 有 原理 图 (All Sheet) : 导出 所 有 原理 图 ， 该 选项 只 有 在 PDF 文件 导出 才 可 用 。 

2) WRZE (Resolution) 分 组 有 多 种 不 同 的 分 辨 率 ， 从 100DPI 到 600DPI， 可 供 选 择 输 
出 不 同 分 辩 率 的 位 图 。 

3) 颜色 (Colours) 分 组 对 导出 位 图 的 格式 进行 设置 ， 可 以 选择 分 别 导出 单 色 黑 日 图 
(Mono)、16 色 、256 色 和 全 彩 原 图 ( Display ) 。 当 选择 后 三 项 时 ， 可 以 利用 背景 颜色 
( Background) 选项 对 背景 颜色 进行 设置 。 

4) Am) (Rotation) 分 组 对 导出 位 图 的 方向 进行 设置 ,分别 是 水 平 (X Horizon) 和 垂 
Ë (X Vertical), 

5) 文件 输出 (Output To File) 用 于 选择 是 否 输出 文件 ， 可 以 通过 Filename 按钮 来 设置 
输出 文件 的 路 径 及 文件 名 。 如 果 未 选中 分 组 中 的 输出 文件 ， 则 不 会 输出 文件 ， 只 进行 设置 。 

(2) 导出 PDF 文件 (Export PDF File) 

在 图 3-32 中 ， 单 击 “Export - PDF File” 可 以 导出 PDF 文件 ， 打 开 相 应 的 参数 设置 窗 
口 ， 如 图 3-34 所 示 。 图 中 各 部 分 参数 的 含义 如 下 。 





Г Eiss Background? 
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图 3-34 PDF 文件 参数 设置 


1) 范围 (Scope) 分 组 中 各 选项 含义 与 位 图 导出 选项 相同 。 

2) 选项 (Option) 分 组 中 可 设置 是 否 导出 彩色 PDF 文件 ， 如 果 两 个 选项 都 不 选择 ， 则 
导出 黑 日 音色 高 对 比 度 的 文件 。 

其 他 两 个 选项 和 导出 位 图 对 应 项 目的 含义 相同 。 

2. 模板 (Template) 参数 设置 

1) 单 击 莱 单 “Template 一 Set Design Defaults” ， 打 开 如 图 3-35 所 示 的 设计 参数 设置 窗 
口 。 分 别 可 以 设置 四 组 不 同 的 参数 。 

颜色 (Colors): 设置 编辑 区 域 图 纸 (Paper) 背景 、 网 格 点 (Grid)、 预 览 区 区 域 边框 
( Work Area Box) 、 工 作 区 域 边框 (World Box) 、 提 示 (Highlight) 和 拖 搜 (Drag) 的 颜色 。 

动态 显示 (Animation): 设置 在 原理 图 仿真 的 情况 下 ， 正 (Positive)、 地 (Ground), 
fı (Negative), 2298 1/0 (Logic 1/0) 及 高 阻 态 (Logie °?') 的 颜色 。 
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隐藏 项 目 (Hidden Object): 设置 是 否 显示 隐藏 文本 (hidden text), [985114 (hidden 
pins) 以 及 隐藏 项 目的 颜色 。 

最 后 一 部 分 用 来 设置 默认 字体 。 

2) 单 击 菜单 “Template_»Set Graph Colours” ， 打 开 如 图 3-36 所 示 的 仿真 图 表 参 数 设置 
窗口 。 分 别 可 以 设置 三 组 不 同 的 参数 。 










一 一 Of [一 for Default 
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Render Master Sheet? 
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图 3-35 设计 参数 设置 窗口 图 3-36 仿真 图 表 参 数 设置 








通用 外 观 ( General Appearance ) : 分 别 用 来 设置 图 表 边 框 (Graph Outline). Т 
(Background) 、 图 表 标 题 ( Graph Title)、 图 表 文 字 (Graph Text) 和 标记 标签 (Tagged/ Hi- 
lite) 的 颜色 。 

模拟 跟踪 信号 曲线 (Analogue Traces) 颜色 的 设置 ， 可 分 别 设置 6 个 通道 的 颜色 。 

数字 跟踪 信号 曲线 (Digital Traces) 颜色 的 设置 ， 可 分 别 设置 标准 信号 曲线 ( Stand- 
ard) 、 总 线 信 号 (Bus)、 控 制 信号 (Control) 和 跟踪 信号 曲线 (Shadow) 的 颜色 。 

3) 单 击 菜 单 “Template 一 Set Graphics Styles” ,打开 如 图 3-37 所 示 的 图 形 格式 参数 设置 窗口 。 

展开 “Style” 选 项 ， 分 别 可 设置 组 件 (COMPONENT) 、 引 脚 (PIN) 及 端口 (PORT) 
等 各 种 图 形 参数 。 设 置 的 参数 包括 : 线 的 格式 (Line Style) ， 可 分 别 设置 是 虚线 、 断 点 线 
等 ; 线 的 宽度 (Width) PB (Colour); 填充 属性 (ЕШ Attribute); 填充 的 格式 (ЕШ 
style) 、 填 充 线 的 颜色 (Fg. colour) 、 背 景色 等 。 并 且 在 最 右边 可 以 看 到 设置 之 后 的 预览 图 ， 
同时 还 可 以 通过 中 间 的 一 些 按钮 “New”、“ Rename” 等 进行 新 建 、 改 名 或 删除 等 操作 。 

4) 单 击 菜单 “Template 一 Set Junction Dots”， 打 开 如 图 3-38 所 示 的 连接 点 参数 设置 窗口 。 

分 别 可 设置 连接 点 的 尺寸 (Size)、 形 状 (Shape)。 可 设置 的 形状 包括 方形 (Square). 
圆 形 (Round) 和 萎 形 (Diamond), 


ike 


| === = =-= = 
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图 3-37 图形 格 式 参 数 设 置 图 3-38 连接 点 参数 设置 
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3. 系统 (System) 参数 设置 

1) 单 击 菜单 “System 一 Set BOM Script”， 打 开 如 图 3-39 所 示 的 元 器 件 列表 参数 设置 窗口 。 

通过 展开 Scripts ， 分 别 设 置 输 出 不 同文 件 类 型 的 各 项 参数 。 能 够 输出 的 文件 类 型 包括 网 
页 文件 (HTML) 、 文 本 文件 (ASCII) 、 紧 凑 型 CVS 文件 (Compact CVS) 和 完整 CVS 文件 
( Full GYS) o 

对 于 每 种 输出 文件 ， 设 置 元 器 件 类 别 ( Categories)， 包 括 模块 (Modules), HPH (Re- 
sistor) 、 电 容 (Capacitors ) 、 集 成 电路 (Integrated Circuits), mk (Transistors), ZKE 
( Diodes) 以 及 其 他 项 (Miscellaneous) 在 导出 到 文件 〈 元 需 件 列表 ) 时 的 关键 字 ， 并 且 通 
过 双击 相应 的 项 修改 关键 字 ， 通 过 添加 (Add), WER (Delete) 等 来 添加 、 删 除 或 调整 这 
些 项 目的 顺序 。 

内 容 (Field) 设 置 ， 用 来 设置 输出 文件 包含 的 内 容 。 也 可 以 通过 下 部 的 按钮 进行 添加 修 
改 等 操作 。 

单 击 “Import/Export” 按 钮 可 以 设置 进行 导入 、 导 出 、 复 制 及 粘贴 等 操作 。 


,Bil OF Materials Dutput Format [HTML = 
HTML Template Filename: [DEFAULT.HTIM 
Г Fields [Columns]. 


^ Value 
Dider Code 












| Number of Undo Levels: 
_ Тоойір Delay Imiliseconds} [1000 图 
| Number ol flenames on Fie menu [4 [4 
Use zero in any held lo dssble. 


| | 


Auto Synchtonise/Save wih ARES? D 


] Save/load ISIS state in design fies? [` 





图 3-39 ”元 需 件 列表 参数 设置 图 3-40 系统 环境 参数 设置 

该 窗口 主要 用 于 设置 自动 保存 时 间 ( Autosave Time) 、 撤 销 操 作 的 次 数 (Number of Un- 
do Levels) 、 工 具 提 示 延 时 (Tooltip Delay) 以 及 最 近 打 开 的 文件 列表 个 数 (Number of 
filename) 。 同 时 可 设置 是 否 自动 同步 保存 到 ARES (Auto Synchronise/Save with ARES) 和 是 
否 保存 加 载 ISIS 的 状态 到 设计 文件 。 

3) 单 击 “System 一 Set Paths”， 打 开 如 图 3-41 所 示 的 路 径 设置 窗口 。 

初始 化 文件 夹 ( Initial Folder) 分 组 有 三 种 不 同 选 项 ， 分 别 是 1515 所 在 的 目录 、 最 后 打 
开 的 设计 所 在 的 文件 夹 和 设置 的 文件 夹 ; 当选 中 最 后 一 项 时 ， 可 以 通过 下 面 的 同 按 钮 设置 要 
打开 的 文件 夹 。 

在 本 地 库 (Library Locale) 分 组 ， 可 以 选择 使 用 通用 ( Generic)、 欧 洲 (European) 和 
北美 (North American) 。 

下 面 的 选项 主要 用 于 修改 和 添加 模板 文件 来 (Template folders)、 库 文件 夹 ( Library 
folders ) 、 仿 真 模 型 和 模块 文件 夹 (Simulation Model апа Model Folders) 以 及 仿真 结果 存放 文 


{FÆ (Path to folder for simulation results) 。 同 时 还 可 以 设 定 仿真 结果 最 大 占用 的 磁盘 空间 。 
66 








-一 Hbray Locale — — | 








sss eT SQ 


С Generic 
L | € Iritial folder is always the following: @- Europear 
5 C North American 










1 1, e\Program Files (K86)\Labcenter Electronics \Proteus 7 Professiona\ TEMPLATES 





| Library folders: 
CJ 1. e:VProgram Files (x86N\Labcenter Electronics Proteus 7 Professional IBRARY 






Simulation Model and Module Folders: 
Кыл 1. e:VProgram Files [v86]N_abcenter Electronies\Proteus 7 Professiorna\MODELS 






| Рай to folder for simulation resus: | 
3 1. CUserswAdministratorWwppDatasLocalNLabcenter Electronics\Proteus\Simulation Results | 
Limit maximum disk space used lot simulation results to: [T0000 к (Kilobytes) | 


N.B. The library lolders and locale settings do not take effect until ISIS is restart 


[3-41 路 径 设 置 






4) 单 击 “System 一 Set Sheet Sizes”， 打 开 如 图 3-42 所 示 的 图 纸 尺 寸 设 置 窗口 。 
可 以 设置 多 种 不 同 尺寸 的 图 纸 。 
5) 单 击 “System 一 >Set Animation Options”， 打 开 如 图 3-43 所 示 的 标注 选项 设置 窗口 。 


Show Voltage & Cunent on Probes? 7 
| Show Logie State of Pins? 区 

Show Wire Voltage by Colour? 

Show Wire Curent with Ало? 





x Use С [п by [бтп 


图 3-42 图 纸 尺 寸 设 置 图 3-43 ”标注 选项 设置 


设置 包括 三 个 分 组 。 仿真 速 度 (Simulation Speed) 分 组 ,该 分 组 从 上 到 下 分 别 设置 每 秒 
的 帧 数 、 每 帧 步 进 时 间 、 单 步 时间 和 最 大 步 进 时 间 等 。 动 态 显 示 选 项 ( Animation Options) , 
从 上 到 下 分 别 为 : 在 探 针 上 显示 电压 电流 、 在 引 脚 上 显示 逻辑 状态 、 在 线路 上 显示 颜色 代表 
电压 和 在 线路 上 显示 电流 方向 。 电 压 电流 范围 ( Voltage/Current Ranges) 可 以 设置 最 大 电压 
值 和 电流 的 阔 值 。 建 议 对 这 些 参数 采用 默认 值 。 

如 果 在 上 述 设置 修改 之 后 ， 发 现 影 响 整体 程序 运行 ， 或 者 想 恢复 默认 状态 的 话 ， 可 以 通 
过 “System 一 Restore Default Settings” 来 恢复 默认 设置 。 


3.2.3 Proteus ISIS 激励 信和 号 源 


按 下 工具 箱 中 的 按钮 鲜 选 择 激励 信号 源 模式 ( Generator Mode) 。 在 对 象 选择 列表 中 ， 
会 显示 Proteus ISIS 提供 的 多 种 激励 信号 源 ， 如 图 3-44 所 示 。 其 中 . 
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DC: ВВ ЕЯ. 

SINE: Е яо 

PULSE: 模拟 脉冲 发 生 器 。 

EXP: HUKI RÆ RE o 

SFFM: А = ЖЛЕ йй 

PWLIN: 任意 分 段 线性 脉冲 信号 发 生 器 。 

FILE: FILE 信号 发 生 器 ， 数 据 来 源 于 ASCI 文件 。 
AUDIO. HUR SARER o 





DSTATE; 稳 态 逻辑 电 平 发 生 器 。 SCRIPTABLE 
ПЕРСЕ: 单 边 沿 信 号 发 生 器 。 
DPULSE: 单 周 期 数字 脉冲 发 生 器 。 图 3-44 ”激励 源 列表 


DCLOCK: 数字 时 钟 信号 发 生 器 。 

DPATTERN: 模式 信号 发 生 顺 。 

SCRIPTABLE: 可 编写 脚本 的 信号 发 生 需 。 

在 选择 列表 中 ， 选 择 要 使 用 的 激励 信号 源 ， 可 放置 在 电路 图 编辑 区 域 。 双 击 放 置 好 的 激 
励 源 ， 弹 出 激励 信号 源 属性 (Generator Properties) 设置 窗口 ， 如 图 3-45 所 示 。 

激励 信号 源 分 为 模拟 和 数字 两 大 类 ， 在 设置 窗口 左边 是 激励 源 名 称 (Generator Мате), 
模拟 类 (Analog Types) 分 组 、 数 字 类 (Digital Types) 分 组 设置 ， 分 别 对 应 在 对 象 选择 列表 
中 的 激励 信号 源 。 在 这 些 分 组 里 面 可 以 更 改 信号 源 的 类 型 ， 在 修改 信号 源 的 同时 ， 右 边 窗口 
的 内 容 会 跟着 改变 。 

(1) 模拟 类 激励 源 示例 

可 以 看 到 图 3-45 选择 的 是 模拟 类 激励 源 正 弦 波 (Sine)， 设 置 正弦 波 的 电压 偏 移 值 
( Offset (Volts) ) 如 下 。 

1) 在 振幅 (Amplitude) 设置 分 组 中 ， 可 分 别 通过 振幅 (Amplitude), 、 峰 峰值 (Peak) 
和 均 方 根 (RMS) 任意 一 项 来 设置 信号 的 幅度 。 

2) 在 定时 (Timing) 分 组 中 ， 可 分 别 通过 频率 ( Етедиепісу) 单位 赫 [Ж] (Hz)， 周 
ЯН (Period) 单位 秒 (s), JAIP (Cycles/Graph) 设置 信号 的 频率 。 

3) fE#EjS (Delay) 分 组 , 分 别 通过 时 间 延 迟 (Time Delay) 单位 秒 (s)、 相 移 
(Phase) 单位 度 〈Degree) 来 设置 相位 。 

4) 设置 阻尼 系数 (Damping Factor) 。 

(2) 数字 类 激励 源 示 例 

Proteus ISIS 在 51 单片机 仿真 时 经 常 使 用 的 是 数字 类 激励 源 时 钟 (Clock) ， 如 图 3-46 
所 示 。 

此 时 电流 源 (Current Source) 选项 不 可 用 ， 右 边 窗口 的 两 个 分 组 含义 如 下 。 

1) 时 钟 类 型 (Clock Type) 分 组 ， 可 选 为 低 高 低 (Low - High - Low) 或 高 低 高 (High 
— Low — High ) 。 

2) AEHjJ (Timing) 分 组 ， 可 设置 激励 源 信号 第 一 个 边沿 产生 的 时 间 (First Edge At) 为 
单位 秒 ， 设 置 选择 频率 或 信号 周期 均 可 。 
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图 3-45 激励 信号 源 属性 设置 3-46 时钟 设置 


3.2.4 Proteus ISIS VSM 虚拟 仪器 


Proteus ISIS 提供 了 多 种 虚拟 仪器 ， 用 于 系统 仿真 时 测量 分 析 信 和 号 及 调试 程序 。 

单 击 工具 箱 中 激活 虚拟 仪器 模式 (Virtual Instruments Mode) ФЕН @, ， 在 对 象 选择 列表 
中 列 出 Proteus ISIS 提供 的 各 种 虚拟 仪器 ， 如 图 3-47 所 示 。 

(1) 示波器 (OSILLOSCOPE ) 

单 击 列表 中 的 虚拟 示波器 选项 OSILLOSCOPE ， 放 置 原理 图 编辑 区 ， 图 形 如 图 3-48 
所 示 。 


NAL GENERATOR 
N GENERATOR 


IG 
PATTEA 

C VOLTMETER 

CAMMETER 
AC VOLTMETER 
AC AMMETER 





图 3-47 虚拟 仪器 列表 图 3-48 虚拟 示波器 


示波器 仪器 参数 如 下 。 

1) 支持 四 个 通道 ， 每 个 通道 都 支持 X-Y 模 式 ，AC、DC 耦合 输入 。 

2) 通道 增益 从 20 V/DIV ~2mV/DIV， 支 持 2.5 倍 的 微调 。 

3) 时 基 是 200 ms/DIV ~0.5 js/DIV， 支 持 2.5 倍 的 微调 。 

4) 自动 电压 电 平 触发 ， 可 锁定 到 通道 、A+B 和 C+D 通 道 释 加 模式 、 支 持 鼠 标 滚轮 放 
大 缩小 、 支 持 游 标 测 量 、 可 自 定 义 打印 波形 。 

虚拟 示 波 需 共有 四 个 通道 A、B、C、D， 地 线 在 原理 图 内 部 自动 连接 ， 所 以 一 般 虚 拟 仪 
AH (GND) 端子 。 

只 有 在 仿真 运行 时 ， 才 能 打开 虚拟 仪器 (示波器) 调节 界面 ， 如 图 3-49 所 示 。 
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图 3-49 示 波 需 界面 


如 果 仿 真 时 误 将 仪器 关闭 ， 可 以 在 仪 锅 图形 上 单 击 右键 ， 弹 出 菜单 最 下 面 的 选项 Digital 
Oscilloscope， 即 可 打开 仪器 ; 也 可 以 单 击 荣 单 栏 “Debug 一 Digital Oscilloscope”， 同 样 可 以 打 
开 仪 大 的 调节 界面 。 上 述 两 种 方法 适用 于 所 有 的 虚拟 仪器 。 

从 示 波 硕 的 调节 窗口 可 以 看 到 ， 虚 拟 示波器 显示 四 个 通道 的 波形 ， 分 别 以 A 黄色 、B 蓝 
色 、C 红色 和 D 绿色 表示 。 

Y 轴 调 节 包 括 垂直 位 置 (Position ) 、 耦 合 方式 交流 (АС) 或 直流 (DC). Hb (GND). 
关闭 本 通道 (OFF), Ба] (Invert) ДЖ ЖП (A+B 或 C+D)， 还 可 以 通过 旋钮 进行 
增益 比例 的 调节 和 微调 。 

X 轴 调 节 包 括 X – Y 模式 触发 源 (Source) 选择 、 水 平 位 置 (Position) 调节 ， 通 过 旋钮 
可 以 进行 坐标 比例 的 调节 和 微调 。 

触发 (Trigger) 调节 包括 以 下 选项 : 电 平 (Level) 调节 、 交 直流 选择 和 边沿 触发 方式 
(上 升 沿 和 下 降 沿 )。 选择 按钮 “ 目 动 ” ( Auto), 表示 连续 显示 波形 ; 选择 按钮 “ 单 次 ” 
(Опе - short) ， 表 示 单 次 触发 显示 一 个 波形 的 快照 ; 选择 按钮 “游标 ” (Cursor), ， 可 以 通过 
鼠标 选择 任意 一 点 的 电压 及 时 间 信 息 。 

(2) 逻辑 分 析 仪 (LOGIC ANALYSER) 

逻辑 分 析 仪 通过 连续 记录 输入 的 数字 信和 号 并 进行 存储 ， 用 于 对 信和 号 进行 分 析 。 通 过 调节 
采样 频率 ， 可 记录 不 同 速度 的 脉冲 。 

单 击 虚拟 仪器 列表 中 的 逻辑 分 析 仪 “LOGIC ANALYSER” ， 放 置 电 路 输入 编辑 区 ， 如 图 3-50 
所 示 。 

逻辑 分 析 仪 的 仪器 参数 如 下 。 

1) 拥有 24 个 通道 ,包括 16 个 1 位 的 跟踪 通道 和 4 个 8 位 总 线 跟踪 通道 ，40000 x52 位 

2) 采样 间隔 从 200us ~0. 5 пѕ, 采样 时 间 分 别 是 4~10ns; 显示 缩放 从 1000 个 脉冲 到 1 个 。 

3) 触发 方式 支持 电 平 触发 ,并且 可 任意 设置 ; 触发 位 置 可 以 从 -50% ~ +50% 进行 设 
置 ， 同 时 支持 使 用 游标 测量 。 

电路 仿真 时 ， 打 开罗 辑 分 析 仪 的 设置 界面 如 图 3-51 所 示 。 该 界面 主要 用 于 调节 每 个 通 
道 的 触发 方式 ， 显 示 分 辩 率 及 和 采样 率 。 通 过 捕获 “Capture” 按 钮 开始 捕获 。 如 果 打 开 游 
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ËR (Cursor) ， 可 在 信号 显示 窗口 对 信号 进行 测量 。 





K| 3-50 WATY 3-51 逻辑 分 析 仪 设 置 


(3) 计数 定时 器 (COUNTER TIMER) 

计数 定时 天 主要 用 于 测量 间 阳 时 间 、 信 号 频率 以 及 对 脉冲 进行 计数 。 

单 击 虚拟 仪器 列表 中 的 计数 定时 器 “COUNTER TIMER”， 放 置 电路 输入 编辑 区 ， 如 
图 3-52 所 示 。 

计数 定时 融 仪 顺 的 参数 含义 如 下 。 

l) 定时 融 模 式 ， 格 式 是 秒 ， 分 辨 率 为 1 us; 格式 为 时 、 分 、 秒 ， 分 辨 率 为 1 ms. 

2) 频率 计 模式 ， 分辨 率 为 1 Hz。 

3) 计数 器 模式 ， 最 大 计 99, 999, 999, | 

电路 仿真 时 ， 通 过 CE 引 脚 输入 控制 信号 、RST 引 脚 输入 复位 信和 号， 打开 该 仪器 设置 界 
面 如 图 3-53 所 示 。 分 别 设置 复位 电 平 方式 (RESET POLARITY) 为 上 升 沿 或 下 降 沿 ; 设置 
门 控 方 式 (САТЕ POLARITY) 可 选择 为 高 电 平 或 低 电 平 ; 通过 手动 复位 (MANUAL TE- 
SET) 按钮 复位 ; 通过 模式 (MODE) 按钮 分 别 选择 TIME (s), TIME (hms), FREQUEN- 
CY 和 COUNT 模式 。 





图 3-52 ”计数 定时 器 图 3-53 ”显示 计数 定时 器 设置 
(4) 虚拟 终端 (VIRTUAL TERMINAL) 
虚拟 终端 主要 用 于 接收 并 显示 通过 异步 串 行 口 发 送 的 数据 。 
单 击 虚拟 仪器 列表 中 的 虚拟 终端 “VIRTUAL TERMINAL” , 
放置 电路 输入 编辑 区 ， 图 形 如 图 3-54 所 示 。 
虚拟 终端 仪 需 文 持 全 双 工 ， 可 以 实现 获取 按键 值 ， 发 送 和 回 





图 3-54 虚拟 终端 


Ji 


显示 ASCI 数据 。 波 特 率 设 置 范围 为 (300 ~ 57600) bit/s, BARLA T 位 或 8 位 。 文 持 奇 
校 验 ， 偶 校 验 或 无 奇偶 校 验 。 

RXD 用 于 接收 数据 ，TXD 用 于 发 送 数据 ; RTS 用 于 请 求 发 送 ，CTS 清除 发 送 。 

关于 虚拟 终端 的 使 用 ， 将 在 第 7 章 中 详细 介绍 。 

(5) SPI 调试 器 (SPI DEBUGGER) 

单 击 虚拟 仪器 列表 中 的 SPI 调试 器 (SPI DEBUCCER ) ， 放 置 电 路 输入 编辑 区 ， 图 形 如 
图 3-55 所 示 。 

SPI 调试 器 能 够 监视 SPI 接口 进行 的 数据 收 、 发 。 可 以 进行 总 线 协议 的 分 析 、 显 示 SPI 
总 线 发 送 的 数据 ， 同 时 具有 通过 调试 器 向 总 线 发 送 数据 的 作用 。 该 终端 可 以 工作 在 从 模式 
(调试 器 作为 SPI 从 器 件 ) 、 主 模式 (调试 器 作为 РІ 主 设备 ) 以 及 监控 模式 〈 调 试 器 只 是 
记录 在 总 线 上 传输 的 数据 ) 。 

(6) 2C 调试 器 (DPC DEBUGGER) 

单 击 虚拟 仪器 列表 中 的 12С 调试 器 (12С DEBUGGER)， 放 置 电 路 输入 编辑 区 ， 如 图 3-56 
所 示 。 





图 3-55 SPI 调试 器 图 3-56 12С 调试 项 


PC 调试 器 可 实现 对 I2C 总 线 的 监控 ， 并 与 DC 总 线 进行 交互 。 

调试 器 可 用 于 查看 DC 总 线 发 送 数 据 、 支 持 通 过 调试 器 向 DC 总 线 发 送 数 据 。 调 试 器 既 
可 作为 调试 工具 ， 也 可 作为 开发 DC 程序 测试 的 助手 。 

关于 DC 调试 器 的 使 用 ， 将 在 第 9 章 9. 3. 2 节 详 细 介 绍 。 

(7) 信和 号 发 生 器 (SIGNAL GENERATOR) 

信和 号 发 生 需 主要 用 于 产生 各 种 幅 频 可 调 的 信号 ， 作 为 仿真 电路 信号 的 输入 ， 同 时 可 以 在 
线 进行 设置 。 

单 击 虚拟 仪器 列表 中 的 信号 发 生 器 “SICNAL GENERATOR”， 放 置 电 路 输入 编辑 区 ， 如 
图 3—57 所 示 。 

仪器 参数 如 下 。 

1) 可 以 产生 方 波 、 锯 齿 波 、 三 角 波 和 正弦 波 。 

2) 输出 频率 范围 0 ~12 MHz， 可 分 别 在 8 个 不 同 的 频率 段 内 进行 调节 。 

3) 输出 幅度 范围 0 ~12V， 可 在 4 个 不 同 的 电压 段 内 调节 。 

4) 可 输入 调幅 和 调频 信号 。 

当 电 路 仿真 时 ， 打 开 仪 器 设置 界面 (如 图 3-58 所 示 )。 可 以 通过 面板 上 的 旋钮 进行 幅 
度 调节 、 频 率 调节 及 波形 输出 类 型 调节 ; 通过 极 性 (Polarity) 按钮 切换 波形 的 极 性 ， 可 选 
择 为 单 极 性 (Uni) 或 双 极 性 (Bi)。 
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图 3-57 (A FREA 图 3-58 信号 放生 器 设置 


(8) 序列 信号 发 生 器 (PATTERN GENERATOR) 

单 击 虚拟 仪器 列表 中 的 序列 信号 发 生 器 “PATTERN CENERATOR”， 放 置 电 路 输入 编辑 
区 ， 如 图 3-59 所 示 。 

序列 信号 发 生 需 允许 高 达 1KB 的 8 位 输出 模式 ， 可 提前 将 8 路 信号 预 置 ， 并 循环 输出 ; 
支持 在 图 形 模式 或 者 脚本 模式 输入 序列 信号 ; 可 选 内 部 或 外 部 时 钟 与 边沿 触发 ; 触发 类 型 可 
调 ; 显示 模式 可 在 十 六 进 制 或 十 进 制 切换 ; 可 直接 输入 精度 高 的 特殊 值 ; 支持 脚本 的 载 人 和 
保存 ; 支持 手动 调节 周期 ; 允许 单 步 逐 位 输出 信号 ; 可 保持 显示 当前 序列 信号 ; 可 对 序列 块 
直接 编辑 。 

引 脚 类 型 功能 如 下 。 

数据 引 肢 三 态 输 出 Q0 ~ 07; 总 线 BL0…7]; 内 部 时 钟 输出 引 脚 CLKOUT; 级 联 输出 引 
脚 CASCADE, 

触发 输入 引 脚 (TRIG): 有 异步 外 部 上 升 沿 触发 、 同 步 外 部 上 升 沿 触 发 、 异 步 外 部 下 降 
沿 触 发 及 同步 外 部 下 降 沿 触发 四 种 方式 ， 还 可 以 选择 内 部 时 钟 触发 。 

时 钟 输入 引 脚 (CLKIN) : 该 引 脚 用 于 从 外 部 输入 时 钟 。 可 提供 两 个 外 部 时 钟 模式 ， 外 
部 上 升 治 触发 脉冲 和 外 部 下 降 沿 触发 脉冲 。 

ARAMASI (HOLD): 该 引 脚 为 高 电 平 有 效 ， 可 以 用 于 暂停 并 保持 序列 信号 发 生 器 
当前 状态 ， 直 到 保持 引 脚 为 低 电 平 。 对 于 内 部 时 钟 或 者 内 部 触发 则 会 从 保持 时 刻 重新 开始 。 

ВЕЗА (OE): 输入 高 电 平 有 效 ， 序 列 信号 可 从 输出 引 脚 Q0 ~ Q7 输出 。 

电路 仿真 时 ， 打 开 序 列 信号 发 生 需 设计 界面 如 图 3-60 所 示 。 单 击 “CLOCK” (mte) 
按钮 设置 时 钟 模式 ， 可 选择 内 部 时 钟 、 外 部 上 升 沿 触发 脉冲 和 外 部 下 降 沿 触 发 脉冲 ; 单 击 
“STEP” (HF) 按钮 可 逐 列 输出 序列 ， 单 击 TRIGGER (触发 ) 方式 按钮 ， 可 选择 内 部 时 
钟 、 外 部 上 升 沿 触 发 和 外 部 下 降 沿 触发 ， 同 时 可 设置 同步 (Sync) 和 异步 ( Asyne)。 
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R 3-59 信号 发 生 器 图 3-60 序列 信号 放生 器 设置 
(9) 电压 表 、 电 流 表 
Proteus ISIS 提供 交流 和 直流 电压 表 、 电 流 表 ， 如 图 3-61 所 示 。 从 左 至 右 分 别 是 直流 电 
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压 表 、 直 流 电流 表 、 交 流 电 压 表 和 交流 电流 表 。 将 相应 的 虚拟 仪表 接 和 人 电 路， 可 通过 属性 设 
置 改 变 其 内 阻 等 参数 ， 在 仿真 运行 时 ， 虚 拟 电 压 表 电 流 表 可 显示 相应 的 数值 。 





图 3-61 电压 、 电 流 表 


3.3 Proteus 原理 图 编辑 及 仿真 


本 节 主 要 介绍 Proteus 原理 图 编辑 方法 、 电 路 仿真 操作 步骤 及 调试 过 程 。 


3.3.1 Proteus ISIS 原理 图 编辑 


下 面 以 绘制 51 单片机 流水 灯 实 验 电路 来 说 明 原 理 图 的 编辑 过 程 。 


(1) 新 建设 计 文 件 。 
在 Proteus – ISIS 工作 窗口 ， 单 击 “File 一 New Design”， 打 开设 计 文 件 模板 选择 窗口 ， 如 


图 3-62 所 示 。 根 据 需要 选择 要 用 的 模板 ， 这 里 选择 Default 


RR раван 


Bae 


DEFAULT Landscape А0 Landscape А1 Landscape А2 Landscape АЗ Landscape А4 


= = = = ш шы 


Басара S Ce US (жэне US РапгйА0О Ройтай A1 Potrat А2 


= ш ш B Ыы 


Ройай АЗ РонайА4 PotatUSA PotatUSB Potrat USC 


| Je\Program Fies (85). арсепіе Electronics\Proteus 7 Prolessiona\TEMPLATES\DEFAULTDTF 


ак] gc | 
图 3-62 设计 文件 模板 选择 





(2) 放置 元 器 件 
本 实验 电路 元 句 件 见 表 3-1. 
表 3-1 器 件 清单 
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以 添加 单片机 AT89C51 W, ТН ШИЕ SIG s o 
1) 在 Proteus – 1515 Т.Е H T R 48 #11 0, ， 选 择 元 器 件 模式 。 


2) 单 击 对 象 选择 按钮 全 如 图 3-63 所 示 ， 或 直接 打开 工具 栏 中 的 例 ， 均 可 打开 查找 器 
件 窗口 ， 如 图 3-64 所 示 。 





өвс $ ujë + in E +» 





图 3-63 添加 新 元 件 


3) 在 图 3-64 窗口 的 关键 字 (Keywords) 内 输入 80C51。 关 键 字 下 面 有 两 个 选项 ; 

D 匹配 整个 关键 字 (Match Whole Words)。 

D 仅 显 示 有 仿真 模型 的 元 器 件 (Show only with models) 。 

如 果 绘 制 电路 原理 图 主要 用 于 仿真 ， 建 议 选 第 二 项 。 也 可 以 通过 器 件 预览 区 的 显示 判断 
FEDIA, WRR “No Simulator Model”， 则 不 支持 仿真 ， 反 之 ,会 显示 对 应 器 
件 的 DLL 文件 。 

4) 在 查找 结果 框 内 选择 “AT89C51”， 单 击 “OK” 按 钮 ,将 AT89C51 加 入 对 象 选 择 列表 。 

按照 上 述 方法 ， 分 别 添 加 晶振 (CRYSTAL), HÆRE (LED - 
YELLOW ) 、 按 钮 (BUTTON). # JH, (CAP). 、 电 解 电容 (САР - 
POL) 以 及 各 类 电阻 《RES ) 。 添 加 完成 之 后 ， 器 件 列 表 如 图 3-65 
所 示 。 

5) 分 别 用 鼠标 在 元 器 件 列 表 区 内 选取 元 器 件 ， 直 接 放 入 编辑 区 。 
根据 电路 需要 排 布 器 件 ， 如 图 3-66 所 示 。 ¿sis тн 
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图 3-66 ”放置 元 器 件 
(3) 放置 电源 和 地 
单 击 工具 箱 图 标号 进入 终端 模式 ， 选择 电源 “POWER” 和 地 “GROUND”， 如 图 3-67 
所 示 ， 在 编辑 区 内 加 入 电源 和 地 的 图 标 。 
(4) 修改 元 器 件 参数 
在 图 3-66 中 ， 双 击 编辑 区 内 的 元 器 件 图 标 ， 可 以 修改 元 器 件 参 数 。 
例如 ， 修 改 电阻 的 阻 值 时 ， 弹 出 如 图 3-68 所 示 窗 口 。 





图 3-67 电源 POWER 和 地 GROUND 图 3-68 ”修改 电阻 值 

(5) 连接 电路 

在 元 需 件 之 间 进 行 电路 连 线 。 可 以 使 用 鼠标 移 到 相应 的 元 器 件 引 脚 上 ， 鼠 标 光 标 变 为 绿色 的 
笔 ， 引 脚 上 有 虚线 方 格 如 图 3-69a 所 示 ， 这 时 单 击 鼠标 左 键 ， 就 可 以 与 其 他 原 器 件 进行 连 线 如 
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Ра 3-69bf R. EARN, w T Rj E ЧИН Н, ERRER, WE 3-69c 所 示 ， 不 
选中 该 项 ， 可 以 连接 斜 线 如 图 3—69d 所 示 。 
如 果 需 要 删除 连 线 ， 在 需要 删除 的 连 线 上 单 击 右键 ， 选 择 “Delete Wire” 即 可 删除 连 线 。 
根据 实验 电路 要 求 完 成 线路 连接 ， 如 图 3-70 所 示 。 





图 3-69 引 脚 连 线 
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图 3-70 ”实验 电路 
连接 线路 还 可 以 利用 网 络 标号 实现 电气 连接 ， 如 图 3-70 所 示 的 AT89C51 引 脚 EA。 首 
先 ， 在 需要 网 络 标号 的 引 脚 上 ，5 引 出 一 根 短线 如 图 3-71 所 示 ， 之 后 ， 双 击 鼠 标 左 键 ,会 出 
现 一 个 结 点 ， 选 取 工 具 箱 中 的 哑 ， 鼠 标 显示 一 个 X 形 ， 单 击 引 脚 EA 的 连 线 ， 弹 出 线 标号 编 
AO (Edit Wire Lable) ， 在 String 中 填 人 “ $EA$ ”， 即 可 完成 标号 的 标注 。 按 照相 同 的 
方式 ， 可 以 在 电路 图 标注 男 外 一 个 相同 标号 ， 虽然 两 者 没有 连接 ,但 是 实际 上 已 经 通过 网 络 
标号 实现 了 电气 连接 。 这 样 可 以 减少 图 中 连 线 的 数量 ， 使 原理 图 更 加 简单 清晰 。 
(6) 电路 原理 图 电器 规则 检查 
在 Proteus – ISIS 工作 窗口 ， 单 击 “Tool 一 Electrical Rule Check”， 对 电路 图 进行 电器 规 
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则 检查 ， 检 查 结果 如 图 3-72 ль MB pho Ж: АТ THS o 
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3-71 label 标号 标注 图 3-72 电器 规则 检查 结果 


说 明 : Proteus ISIS 提供 的 51 单片机 模型 ， 在 原理 图 中 只 需要 放置 一 个 单片机 就 可 以 实 
现 最 小 系统 的 仿真 ， 而 不 需要 添加 最 小 系统 的 晶振 及 复位 等 电路 〈 在 实际 单片机 最 小 系统 
中 ， 这 些 电路 是 不 可 缺少 的 ) 。 


3.3.2 Proteus ISIS 电路 仿真 


本 节 以 Proteus ISIS 设计 的 单片机 流水 灯 仿 真 电路 为 例 ， 介 绍 如 何 进行 程序 加 载 及 仿真 调试 。 

1. 程序 加 载 

ProteusISIS 电路 仿真 可 以 直接 输入 51 单片机 汇编 源 代码 (或 . ASM 文件 ) 经 编译 后 进 
行 电路 仿真 ， 也 可 以 加 载 . HEX 目标 代码 文件 进行 电路 仿真 。 

(1) 输入 汇编 源 代码 加 载 仿真 

在 Proteus ISIS 工作 窗口 ， 单 击 “ Source 一 Add/Remove Source files”， 弹 出 添加 删除 源 程 
序 文件 窗口 ， 如 图 3-73 所 示 。 该 窗口 可 以 对 仿真 电路 加 载 所 需要 的 汇编 源 代码 (Proteus 软 
件 内 置 的 编译 器 仅 支 持 汇编 语言 源 程序 代码 ) o 
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图 3-73 添加 删除 源 程 序 文件 
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1) 展开 图 3-73 中 的 目标 处 理 器 (Target Processor) 项 ， 列 出 原理 图 中 所 有 的 处 理 器 ， 必 须 
选择 仿真 原理 图 中 的 处 理 器 。 由 于 这 里 用 的 是 51 内 核 的 单片机 ， 因 此 选择 ASEMS, 

2) 单 击 “New” 按 钮 ， 弹 出 一 个 文件 浏览 窗口 用 于 选择 程序 文件 。 这 里 可 以 选择 已 编 
写 好 的 源 程序 ， 也 可 以 新 建 程序 文件 。 在 需要 建立 程序 文件 的 目录 下 ， 填 人 源 程 序 文 件 名 ， 
文件 类 型 中 选择 “ASEM51 source files ( *. asm)”， 完 成 程序 文件 的 加 载 。 

3) 之 后 打开 “Soure” 菜 单 ， 下 面 会 多 出 一 个 添加 程序 文件 的 项 目 。 单 击 打 开 该 项 目 ， 
输入 汇编 源 代码 ， 如 图 3-74a 所 示 。 可 以 看 出 Proteus ISIS 自 带 的 代码 编辑 器 不 支持 语法 高 
亮 显 示 ， 也 不 能 修改 字体 。 

4) 可 以 使 用 Proteus ISIS 支持 自 定义 代码 编辑 工具 ， 单 击 “Source 一 'Setup External Text 
Editor”， 打 开 如 图 3-75 所 示 的 窗口 ， 单 击 “Browse” 按 钮 找到 代码 编辑 工具 ， 下 面 的 三 个 
编辑 框 不 要 修改 ， 单 击 “OK”， 完 成 设置 后 输入 编辑 流水 灯 源 代码 ， 如 图 3-74b 所 示 。 建 


| ZINIT: 

МОУ А, #7ЕН ;7FH 为 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 

4 START: 
;点 亮 P1.? 往 按 制 的 爱 光 二 
; ЖЖ Е- БЕ ШЮ+Е. Аа 
ES- 
RGF 
‚жн +Вн Ап 


:点 充 P1. 7 位 控制 的 发 光 二 极 管 
LCALL DELAY :调用 延迟 一 段 时 间 的 子 程序 | 





图 3-75 代码 编辑 器 设置 
5) 程序 编译 与 执行 。 
单 击 “Source 一 Build All”， 对 源 程 序 编 译 ， 弹 出 编译 结果 窗口 ， 如 图 3-76 所 示 。 如 果 
编译 后 提示 有 错误 ， 则 修改 程序 并 保存 文件 后 再 次 编译 ， 直 至 编译 成 功 。 
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| ASEMSI espi. АЗЫ /INCLUDES: e: Program Files (285) Lsbcenter Electronics) 
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图 3-76 编译 结果 
6) 编译 成 功 后 ， 单 击 仿真 控制 运行 按钮 进行 仿真 ， 仿 真 结果 如 图 3-78 所 示 。 
(2) . HEX 文件 加 载 仿真 
在 C51 或 汇编 源 代码 通过 编译 工具 已 经 产生 目标 代码 . НЕХ 文件 的 情况 下 ， 可 以 直接 给 
单片机 加 载 . НЕХ 文件 进行 电路 仿真 ， 操 作 步 骤 如 下 。 
1) 双击 原理 图 中 的 单片机 图 标 ， 弹 出 单片机 参数 选项 对 话 框 ， 如 图 3-77 所 示 。 单 击 


“Program File” 按钮 恒 ， 选 择 生成 的 . НЕХ 文件 ， 并 将 晶振 (Clock Frequency) 设置 为 12 MHz, 
单 击 “OK” 完 成 设置 。 


Fb HE | a r LP wa ats uta ps u | Ep ES Ss mi 












| Сотрогегі Hielerence: [ml Hidden: [í 





Pon Package Pus me Io | 
| oii re || 
Clock Frequency: MH | jhdm J 
| 
‘JEnabletace loggng — =] [No 可 [hdeA 可 

Other Properties: 

三 Exciude from Simulation Г Attach hierarchy module 
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'T Edit l properties at text 


ттш тшш ттт 
图 3-77 单片机 参数 选项 对 话 框 

2) 单 击 仿真 运行 按钮 下， 实现 系统 仿真 ， 仿 真 结 果 如 图 3-78 所 示 。 

2. 程序 调试 

(1) 调试 模式 

单 击 仿真 调试 按钮 -二 |]， 或 者 通过 Debug 菜单 进入 调试 模式 ， 打 开 单 片 机 的 相关 调试 窗 
口 如 图 3-79 所 示 。 该 窗口 各 部 分 内 容 说 明 如 下 。 

1) 内 部 存储 单元 (8051CPU Internal (IDATA) Memeory): 用 于 显示 单片机 内 存单 元 的 
变化 《高 亮 指示 ) 。 

2) 寄存 器 (8051CPU Registers): 显示 当前 行程 序 的 地 址 (PC) ， 当 前 行程 序 的 反 汇 
编 ， 通 用 寄存 器 RO ~ R7 及 特殊 功能 寄存 器 内 容 。 


3) 特殊 功能 寄存 器 (8051CPU SFR Memory): 显示 特殊 功能 寄存 器 区 域内 的 内 存单 元 
80 i 





图 3-78 仿真 结果 
的 值 的 变化 ， 高 亮 指示 变化 的 内 存单 元 。 

4) 源 代码 (8051CPU Source Code): 显示 当前 运行 程序 的 代码 ， 可 通过 其 上 方 的 调试 
按钮 进行 程序 调试 。 功 能 从 左 至 右 分 别 是 : 连续 运行 、 单 步 但 不 跟踪 子 程序 〈 即 不 进入 子 
程序 内 部 ) 、 单 步 跟 踪 子 程序 以 及 运行 到 当前 行 (光标 选取 一 行程 序 )。 

(2) 设置 断后 

在 程序 适当 的 地 方 设 置 断 点 ， 以 便于 调试 。 在 需要 设置 断 点 的 代码 前 双击 鼠标 左 键 ， 即 
可 设置 断 点 (显示 一 个 红色 圆 点 ) ， 如 图 3-79 所 示 。 当 仿真 连续 运行 时 ， 程 序 运行 到 断 点 
处 会 自动 停止 。 


*....... 





图 3-79 Debug 模式 
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3.4 


在 该 窗口 单 击 鼠标 右键 ， 能 够 显示 程序 的 机 器 码 和 相应 的 行 号 ， 但 必须 在 工程 中 添加 
汇编 源 代 码 ， 如 果 仅 仅 添 加 . HEX 文件 ， 进 入 调试 模式 是 不 能 显示 源码 的 。 


со — С Q + U D 一 


思考 与 习题 


.打开 Proteus 安装 目录 的 Samples 文件 夹 ， 简 述 Proteus 支持 的 单片机 有 哪些 ? 
.人 简 述 Proteus 绘制 原理 图 减少 需 件 之 间 的 连 线 的 方法 。 

. Proteus 终端 模式 中 含有 哪些 对 象 ， 分 别 有 什 么 作用 ? 

. Proteus VSM 支持 哪些 仪器 ， 描 述 常 用 仪器 的 用 处 和 使 用 方法 。 

. Proteus 中 的 元 器 件 是 否 都 支持 仿真 ? 如 何 判 断 ? 

.绘制 Proteus 原理 图 时 如 何 设置 才能 实现 自动 命名 元 器 件 名 称 ? 

.描述 Proteus 更 换代 码 编辑 器 的 方法 。 


.在 Proteus ISIS 中 绘制 单片机 最 小 系统 原理 图 。 
9. 


在 Proteus ISIS 中 ， 对 第 1 章 1.4 的 简单 单片机 应 用 示例 进行 仿真 操作 (输入 汇编 源 


代码 加 载 ) 。 
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第 4 章 指令 系统 、 汇 编 语言 及 C51 程序 设计 


计算 机 硬件 系统 必须 有 软件 的 支持 才能 完成 相应 的 功能 。 软 件 主要 是 指 由 指令 或 编程 语 
言 进行 功能 描述 的 各 种 程序 。 

指令 系统 是 单片机 能 够 执行 全 部 命令 的 集合 ， 是 单片机 系统 功能 和 CPU 工作 原理 的 具 
体 体 现 。 每 一 种 CPU 都 有 自己 独立 的 指令 系统 ， 当 指令 和 地 址 采用 二 进 制 代码 表示 时 ， 称 
为 机 器 语言 〈 机 器 码 ) 。 

汇编 指令 是 一 种 采用 助 记 符 表 示 的 机 器 语言 ， 或 者 说 是 机 器 语言 的 符号 化 表示 。 汇 编 语 
言 是 以 汇编 指令 和 伪 指 令 为 主体 的 程序 设计 语言 ， 具 有 执行 速度 快 、 占 存储 空间 少 以 及 对 硬 
件 可 直接 编程 等 特点 ， 因 而 特别 适合 对 实时 要 求 比较 高 的 场合 下 使 用 。 但 是 汇编 语言 不 便于 
阅读 和 移植 ， 并 且 要 求 程序 设计 人 员 必 须 熟 悉 单 片 机 内 部 结构 和 工作 原理 ， 因 此 编写 程序 比 
较 麻 烦 ， 不 利于 大 型 应 用 系统 程序 的 编写 。 

C 语言 克服 了 汇编 语言 的 不 足 之 处 ， 同 时 又 增加 了 代码 的 可 读 性 。C 语言 大 多 数 代 码 被 
编译 成 目标 代码 后 ， 其 效率 和 汇编 语言 相当 。 特 别 是 C 语言 的 内 栎 汇编 功能 ， 使 C 语言 对 
硬件 操作 更 加 方便 。 当 前 多 种 可 以 对 51 单片机 开发 的 C 语言 ， 通 称 为 C51。 

CPU 直接 识别 和 执行 的 是 机 器 语言 的 指令 代码 。 任 何 计算 机 语言 编写 的 任何 程序 ， 都 
必须 转换 为 指令 系统 中 相应 指令 代码 的 有 序 集合 ，CPU 才能 执行 。 

51 单片机 常用 的 程序 设计 语言 有 汇编 语言 和 C 语言 。 

本 章 首先 介绍 51 单片机 指令 系统 及 汇编 语言 程序 设计 基础 知识 ， 以 帮助 读者 深入 理解 
单片机 的 工作 原理 和 基本 编程 。 然 后 ， 从 应 用 的 角度 详细 介绍 C51 编程 基础 、 程 序 设 计 、 
单片机 集成 开发 环境 Кеп 的 使 用 及 程序 调试 方法 ， 并 以 单片机 典型 设计 示例 ， 介 绍 Proteus 
电路 设计 及 软 、 硬 件 仿 真 。 最 后 通过 简单 实例 说 明 Кеп С 与 Proteus 联合 进行 系统 仿真 调试 
的 过 程 。 


4.1 单片机 指令 系统 


指令 是 单片机 (СРО) 用 来 执行 某 种 操作 的 命令 ,单片机 能 够 执行 的 全 部 命令 的 集合 称 
为 指令 系统 。CPU 直接 识别 的 是 用 二 进 制 代码 表示 的 机 器 语言 指令 ， 但 由 于 其 使 用 不 方便 ， 
指令 系统 一 般 是 以 助 记 符 表 示 相 应 的 机 器 语言 指令 ， 也 称 汇 编 指令 。 每 一 种 CPU 都 有 其 独 
立 的 指令 系统 ， 本 节 主 要 介绍 51 单片机 指令 系统 的 指令 格式 、 寻 址 方式 、 功 能 及 应 用 示例 。 


4.1.1 指令 分 类 及 指令 格式 


51 单片机 指令 系统 共有 111 条 指令 ， 按 指令 存储 在 程序 存储 器 中 所 占 的 字 节 数 ， 可 分 
为 单字 节 指 令 、 双 字 贡 指令 和 三 字 节 指令 ; 按 指令 执行 的 快慢 程度 可 将 指令 分 成 单 周 期 、 双 
周期 和 四 周期 指令 。 
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1. 指令 分 类 

如 果 按 指令 实现 的 功能 ， 单 片 机 指令 系统 可 分 为 如 下 五 大 类 。 

1) 数据 传送 指令 : 完成 数据 交换 、 存 储 。 包 括 片 内 RAM、 片 外 КАМ, ЛТ АО 
传送 指令 、 交 换 及 堆栈 指令 。 

2) 算术 运算 类 : 完成 各 种 算术 运算 。 包 括 加 法 、 带 进位 加 、 减 、 乘 、 除 、 加 1 及 减 ] 
指令 。 

3) 逻辑 运算 类 : 完成 逮 辑 运算 。 包 括 罗 辑 与 、 或 、 异 或 、 测 试 及 移 位 指令 。 

4) 布尔 变量 操作 类 : 完成 单独 一 位 的 操作 ， 分 为 位 数据 传送 、 位 与 、 位 或 以 及 位 转移 
9%. 

5) 控制 程序 转移 类 : 实现 各 种 有 条 件 和 无 条 件 的 转移 等 。 包 括 无 条 件 转移 、 条 件 转 
移 、 子 程序 调用 返回 、 中 断 返 回 及 空 操作 指令 。 

2. 指令 格式 

在 用 户 程 序 中 ，51 单片机 汇编 语言 指令 格式 由 以 下 几 个 部 分 组 成 。 


其 中 ， 操 作 码 助 记 符 描 述 指 令 要 执行 的 操作 ，[ 」 中 的 项 表示 为 可 选项 ， 说 明 指 令 可 分 
为 双 操 作 数 、 单 操作 数 和 无 操作 数 指令 。 
在 程序 存储 融 中 ，51 单片机 的 指令 格式 即 机 盘 码 形态 如 下 。 


其 中 ，| ] 中 的 项 表示 为 可 选项 ;( ) 中 为 说 明 。 

51 单片机 指令 系统 中 ， 不 同 功 能 的 指令 ， 操 作 数 作用 也 不 同 。 例 如 ， 传 送 类 指令 多 为 
两 个 操作 数 ， 第 一 操作 数 称 为 目的 操作 数 (表示 操作 结果 需要 存放 的 寄存 胡 或 存储 右 单 
元 ) ， 第 二 操作 数 称 为 源 操 作 数 〈 指 出 操作 数 的 来 源 ) 。 

操作 码 与 操作 数 之 间 必 须 用 空格 分 隔 ， 操 作 数 与 操作 数 之 间 必 须 用 逗号 “,，” 分 隔 。 

在 编程 时 ， 指 令 中 所 有 符号 应 在 英文 输入 环境 下 输入 。 


4.1.2 寻 址 方式 及 寻 址 空间 


所 谓 寻 址 方式 就 是 寻找 或 获得 操作 数 的 方式 。 一 般 来 说 ， 单 片 机 中 不 论 是 源 操 作 数 还 是 
目的 操作 数 ， 都 需要 首先 确定 操作 数 的 位 置 或 地 址 ， 即 寻 址 。 

寻 址 方式 是 指令 系统 中 最 重要 的 内 容 之 一 。 寻 址 方式 越 多 样 ， 则 计算 机 的 功能 越 强 ， 灵 
活性 越 大 。 寻 址 方式 的 一 个 重要 问题 是 : 如 何在 整个 存储 范围 内 灵活 、 方 便 地 找到 所 需要 的 
数据 单元 。 

掌握 好 寻 址 方式 是 学 习 指 令 系 统 的 前 提 。 在 利用 汇编 指令 编程 时 ， 灵 活 地 运用 寻 址 方 
式 ， 可 以 提高 程序 效率 、 增 强 程序 实现 的 功能 。 

1. 寻 址 方式 

51 单片机 指令 系统 的 寻 址 方式 有 以 下 7 种 。 

(1) 立即 寻 址 

在 立即 寻 址 方式 中 ， 操 作 数 直接 出 现在 指令 (代码 ) 中 ,或 者 说 ， 操 作 数 是 指令 的 组 
成 部 分 。 操 作 数 前 加 “#” 号 表示 ， 也 称 立 即 数 。 立 即 数 可 以 是 8 位 或 16 位 数据 。 
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例如 ， 将 立即 数 传送 给 寄存 器 ВО, DPTR (16 位 ) 的 指令 如 下 。 


МОУ ВО,#26Н ‚80—26Н‚ 把 立即 数 26H 直接 送 到 寄存 器 RO 中 
МОУ DPTR ,#2000H :DPTR*_2000H, 把 立即 数 2000H 送 到 DPTR 中 
在 立即 寻 址 方式 中 ,立即 数 作为 指令 的 一 部 分 ， 同 操作 码 一 起 放 在 程序 存储 右 中 。 
(2) 直接 寻 址 
在 直接 寻 址 方式 中 ， 操 作 数 的 存储 单元 地 址 直接 出 现在 指令 中 。 这 一 寻 址 方式 可 进行 内 
部 存储 单元 的 访问 ， 其 操作 对 象 统称 为 直接 单元 地 址 (direct) ， 包 括 : 片 内 RAM {К 128 
(00H ~7FH) “ 字 节 单元 ”和 特殊 功能 寄存 髓 (SFR), 
1) 内 部 RAM 的 低 128 字 节 单元 的 直接 寻 址 。 
对 于 内 部 RAM 的 低 128 字 节 (地址 范围 为 00H ~7FH) 存储 单元 访问 可 以 使 用 直接 
寻 址 。 
例如 ， 将 内 部 RAM 地 址 为 ЗОН 存储 单元 的 数据 传送 给 累加 器 A 的 指令 如 下 。 
МОУ A,30H ; 内 部 RAM 地 址 为 30H 单元 的 内 容 传 送 给 А 
2) 特殊 功能 寄存 器 地 址 空间 的 直接 寻 址 。 


直接 寻 址 是 唯一 可 寻 址 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 的 寻 址 方式 。 
例如 ,将 累加 器 A 的 数据 传送 给 特殊 功能 寄存 器 TCON 的 指令 如 下 。 
МОУ TCON,ACC ; ACC 的 内 容 传 送 给 寄存 器 TCON 

其 中 ，TCON 、ACC 是 特殊 功能 寄存 器 SFR， 其 对 应 的 直接 地 址 分 别 是 88H 和 E0H。 因 
此 指令 “MOV TCON, ACC” 5 “MOV 88H，E0H” 在 执行 时 是 等 价 的 。 

(3) ТЕ 

在 寄存 器 寻 址 方式 中 ， 寄 存 器 中 的 内 容 就 是 操作 数 。 操 作对 象 包括 寄存 器 Rn(n =0 ~7)、 
累加 器 A 等 ， 在 目的 操作 数 中 还 包括 数据 指针 DPTR, 

例如 ， 将 寄存 需 RI 的 数据 传送 给 累加 需 A 的 指令 如 下 。 


МОУ А,В! ¡A (КІ), EFTA КІ 中 的 内 容 送 到 累加 器 A 中 

(4) 寄存 器 间接 寻 址 

在 寄存 需 间 接 寻 址 方式 中 ， 指 定 寄存 器 中 的 内 容 是 操作 数 的 地 址 ， 该 地 址 对 应 存储 单元 
的 内 容 才 是 操作 数 。 可 见 ， 这 种 寻 址 方式 中 寄存 硕 实 际 上 是 地 址 指针 。 寄 存 器 名 前 用 间 址 符 
“@ ”表示 寄存 器 间接 寻 址 。 该 方式 主要 用 于 编程 时 操作 数 单元 地 址 不 能 确定 ， 在 执行 时 需 
要 根据 前 提 情 况 才 能 明确 的 场合 。 

寄存 器 间接 寻 址 方式 可 用 于 对 卢 内 RAM 的 寻 址 。 对 外 部 RAM 进行 读 取 操 作 时 ， 则 必 
须 采 用 寄存 器 间 接 寻 址 方式 。 

例如 ， 内 部 КАМ 的 ЗОН 单元 中 数据 为 20H，R0 中 数据 为 30H， 则 指令 : 


МОУ A,@ RO ; RO 所 指 ЗОН 单元 中 数据 20H 送 А 中 , 执行 结果 : (А) =20H. 


可 以 进行 寄存 做 间接 寻 址 的 则 址 寄存 部 有 8 位 间 址 寄存 器 RO, R1 和 16 位 间 址 寄存 器 
DPTR; 堆栈 指针 SP 也 是 8 位 间 址 寄存 咒 ， 在 堆栈 操作 中 由 系统 自动 隐 含 间接 寻 址 。 
访问 内 部 数据 存储 需 时 ， 用 当前 工作 寄存 咒 RO 和 КІ 作 间 址 ， 即 @ КО, @ R1 ， 在 堆栈 
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操作 中 则 用 堆栈 指针 SP 作 隐 含 间 址 。 例 如 : 


МОУ А,@ КІ 
РОР АСС ; 堆栈 指针 SP 作 隐 含 间 址 的 栈 项 存储 单元 内 容 弹 出 到 АСС 


访问 外 部 数据 存储 器 时 ， 对 于 前 256 单元 (0000H ~00FFH) 用 RO 和 RI1 工作 寄存 器 进 
行 间 址 寻 址 。 使 用 16 位 数据 指针 寄存 器 DPTR 进行 间 址 寻 址 时 ， 则 可 以 访问 全 部 64 KB 
(0000H ~ FFFFH) 地 址 空间 的 任 一 单元 。 

例如 ， 对 外 部 RAM 存储 单元 访问 的 指令 如 下 。 


MOVX A,@ RI 
MOVX @DPTR,A 


(5) 变 址 寻 址 

变 址 寻 址 方式 是 以 程序 指针 PC 或 数据 指针 DPTR ук, Ш Па A 作为 变 址 
寄存 器 ， 两 者 内 容 相 加 〈 即 基地 址 + на) 形成 16 位 的 操作 数 地 址 。 变 址 寻 址 方式 主要 
用 于 访问 固化 在 程序 存储 器 中 的 某 个 字 。 

变 址 寻 址 方式 有 如 下 两 类 。 

1) 用 程序 指针 PC 作 基 地 址 ，A 作 变 址 ， 形 成 操作 数 地 址 : @ A + 了 PC。 

例如 ， 执 行 下 列 指 令 。 


ROM 地 址 目标 代码 汇编 指令 指令 字 节 数 
2100 7406 МОУ A,#06H 2 

2102 83 MOVC A,@A+PC 1 

2103 00 NOP 1 

2104 00 NOP 

2109 32 DB 32H 


当 执行 到 MOVC A，@A+PC 时 ， 当 前 PC =2103H, А =06H， 因 此 @ A + PC 指示 的 
地 址 是 2109H， 该 指令 的 执行 结果 是 (A) =32H。 

2) 用 数据 指针 DPTR 作 基 地 址 ，A 作 变 址 ， 形 成 操作 数 地 址 : @ A + DPTR。 

例如 ， 执 行 下 列 指令 。 


MOV A,#01H 
MOV DPTR ,#TABLE 
MOVC A,@A+DPTR 
TABLE: DB 41H 
DB 42H 


上 面 程 序 中 ， 变 址 偏 移 量 (A) =01H， 基 地 址 为 表 的 首 地 址 TABLE ， 指 令 执行 后 将 地 址 
为 TABLE +01H 程序 存储 器 单元 的 内 容 传 送 给 A， 所 以 执行 结果 是 ( A) =42H。 

(6) 相对 寻 址 

相对 寻 址 是 以 程序 计数 器 PC 的 当前 值 作 为 基地 址 ， 与 指令 中 的 第 二 字 节 给 出 的 相对 偏 
移 量 rel 进行 相 加 ， 所 得 和 作为 程序 的 转移 地 址 。 | 

在 相对 转移 指令 中 ， 相 对 偏 移 量 rel 是 一 个 用 补 码 表示 的 8 位 有 符号 数 ， 程 序 的 转移 范 
围 在 相对 PC 当前 值 的 +127 ~ -128B 之 间 。 
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例如 ， 无 条 件 转移 相对 寻 址 指令 : 

SIMP 08H ; 双 字 节 指 令 , 相对 偏 移 量 rel =08H. 
Ў PC =2000H 为 本 指令 的 地 址 ， 则 PC 的 当前 值 为 2002 再 ， 转 移 目标 地 址 为 

(2000H +02H) +08H =200AH 

例如 ， 条 件 转移 相对 寻 址 指令 如 下 。 

JZ ЗОН ; 车 (A) =0 BF, 程序 跳 转 到 PC ( PC) +2 +rel(30H) 

; 若 (A) 30 时 , 则 程序 顺序 执行 

这 是 一 个 零 跳 转 指令 ， 是 双 字 节 指 令 。 
指令 执行 完 后 ，PC 当前 值 为 该 指令 首 字 节 所 在 单元 地 址 +2， 所 以 

目的 地 址 = 当前 PC 的 值 + rel: 


在 程序 中 ， 目 的 地 址 常 以 标号 表示 ， 在 汇编 时 由 汇编 程序 将 标号 汇编 为 相对 偏 移 量 ， 但 

标号 的 位 置 必须 保证 程序 的 转移 范围 在 相对 PC 当前 值 的 +127 ~ -128B 之 间 。 例 如 : 
JZ LOP ; 车 (A) =0 时 , 跳 转 到 标号 LOP 处 执行 , 即 PC—( LOP = ( (PC) +2 +rel) ) 

(7) 位 寻 址 

51 系列 单片机 中 有 独立 的 性 能 优越 的 布尔 处 理 右 ， 包 括 位 变量 操作 运算 侨 、 位 素 
加 颖 和 位 存储 器 ， 可 对 位 地 址 空间 的 每 个 位 进行 位 变量 传送 、 状 态 控制 、 逻 辑 运算 等 
操作 。 

位 地 址 包括 : 内 部 RAM 地 址 空间 的 可 进行 位 寻 址 的 128 位 和 SFR 中 地 址 能 被 8 整除 的 
寄存 器 的 所 有 位 (11 个 8 位 寄存 器 共 88 位 )。 位 寻 址 给 出 的 是 直接 地 址 。 例 如 : 


МОУ C,07H ;Ce(07H) 


07H 是 内 部 RAM 的 位 地 址 空间 的 1 个 位 地 址 ， 该 指令 的 功能 是 将 07H 内 的 操作 数位 送 
累加 颖 C 中 。 夺 (07H) =1， 则 指令 执行 结果 C =1。 再 如 : 


SETB ЕХО ; EX0—1 


ЕХО 是 IE 寄存 需 的 第 0 位 ， 相 应 位 地 址 是 A8H， 指 令 的 功能 是 将 ЕХО 位 置 1， 指 令 执 
行 的 结果 是 EX0 =1。 

2. 寻 址 空间 及 符号 注释 

(1) 寻 址 空间 

由 上 市 的 7 种 寻 址 方式 可 以 看 出 ,不同 的 寻 址 方式 所 寻 址 的 存储 空间 是 不 同 的 。 正 确 使 
用 寻 址 方式 不 仅 取 决 于 寻 址 方式 的 形式 ,而且 取决 于 寻 址 方式 所 对 应 的 存储 空间 。 例 如 ， 位 
寻 址 的 存储 空间 只 能 是 片 内 КАМ 的 20H ~2FH 字 节 地 址 中 的 所 有 位 (位 地 址 为 00H ~ ТЕН) 
和 部 分 特殊 功能 寄存 器 SFR 的 位 ， 决 不 能 是 该 范围 之 外 的 任何 单元 的 任何 位 。 

51 单片机 的 7 种 操作 数 的 寻 址 方式 与 所 涉及 到 的 存储 器 空间 的 关系 如 下 。 

1) 立即 寻 址 。 立 即 数 在 程序 存储 器 ROM 中 。 


2) 直接 寻 址 。 操 作 数 的 地 址 在 指令 中 ， 操 作 数 在 片 内 RAM {К 128 B 和 专用 寄存 器 
SFR 中 。 
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RO. 
RI. 


3) 寄存 器 寻 址 。 操 作 数 在 工作 寄存 器 КО ~R7、A、B、Cy 及 DPTR +, 

4) 寄存 器 间接 寻 址 。 操 作 数 的 地 址 在 寄存 器 中 。 操 作 数 在 片 内 RAM 低 128B 时 ， 以 @ 
@КІ, SP ( 仅 对 PUSH, POP 指令 ) 形式 寻 址 ; 操作 数 在 片 外 RAM 时 , 以 @R0、@ 
@ DPTR 形式 寻 址 。 

5) 基 址 加 变 址 寻 址 。 操 作 数 在 程序 存储 天 ROM 中 。 

6) 相对 寻 址 。 操 作 数 在 程序 存储 器 PC 当前 值 的 -128 ~ +127B 范围 内 。 

7) 位 寻 址 。 操 作 数 为 片 内 RAM 的 20H ~2FH 字 节 地 址 中 的 所 有 位 (位 地 址 为 00H ~ 


7FH) 和 部 分 SFR 的 位 。 


(2) 营 用 指令 中 符号 注释 

在 介绍 单片机 指令 系统 的 指令 时 ， 对 指令 功能 的 描述 常用 到 下 列 符号 ， 简 单 介绍 如 下 。 
#data: 表示 指令 中 的 8 位 立即 数 〈data) ,“# ”表示 后 面 的 数据 是 立即 数 。 

#data16 : 表示 指令 中 的 16 位 立即 数 。 


direct: 表示 8 位 内 部 数据 存储 器 单元 的 地 址 。 它 可 以 是 内 部 RAM 的 单元 地 址 0 ~ 127, 


或 特殊 功能 寄存 齿 的 地 址 ， 如 IO 端口 、 控 制 寄 存 右 、 状 态 寄存 器 等 〈128 ~ 255). 


Rn: n=0 ~7， 表 示 当 前 选中 的 寄存 堪 区 的 8 个 工作 寄存 胡 КО ~ R7。 
Ri: i=0 或 1， 表示 当 前 选中 的 寄存 紫 区 中 的 2 个 寄存 器 RO、R1， 可 作 地 址 指针 即 间 


HE AFA o 


Addrl1: 表示 11 位 的 目的 地 址 。 用 于 ACALL ЯП АЈМР 的 指令 中 ， 目 的 地 址 必须 存放 在 


与 下 一 条 指令 第 一 个 字 节 同一 个 2KB 程序 存储 器 地 址 空间 之 内 。 


Addr16: 表示 16 位 的 目的 地 址 。 用 于 LCALL 和 LJMP 指令 中 ， 目 的 地 址 范围 在 整个 64 


KB 的 程序 存储 天 地 址 空间 之 内 。 


rel: 表示 一 个 补 码 形式 的 8 位 带 符 号 的 偏 移 量 。 用 于 SMP 和 所 有 的 条 件 转移 指令 中 ， 


偏 移 字 节 相 对 于 下 一 条 指令 的 第 一 个 字 节 计算 ,在 -128 ~ +127 范围 内 取 值 。 


DPTR: 为 数据 指针 ， 可 用 作 16 位 的 地 址 寄存 器 。 
bit: 内 部 RAM 或 专用 寄存 器 中 的 直接 寻 址 位 。 
位 操作 数 的 前 级， 表示 对 该 位 操作 数 取 反 。 
办 加 器 ACC. 
专用 寄存 器 ， 用 于 MUL 和 DIV 指令 中 。 
进位 / 借 位 标志 位 ， 也 可 作为 布尔 处 理 机 中 的 累加 器 。 
: 间 址 寄存 髓 或 基 址 寄存 器 的 前 级 。 如 @Ri、@A+PC、@ A + РРТК, 
: 当前 指令 的 首 地 址 。 
: 表示 将 箭头 右边 的 内 容 传送 至 箭头 的 左边 。 


s @ СО ш > ` 


1 


4.1.3 指令 系统 及 应 用 示例 
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本 节 介 绍 各 类 指令 的 格式 、 功 能 、 寻 址 方式 及 应 用 。 
1. 数据 传送 指令 

(1) 片 内 数据 传送 指令 

1) 以 累加 器 A 为 目的 操作 数 的 指令 。 


设 指令 存放 地 址 为 2000H， 该 类 指令 及 其 目标 代码 有 以 下 形式 。 


地 址 ”目标 代码 字 节 数 汇编 指令 注释 


2000 E8 ~ ЕЕ l МОУ А, Rn ; А<-( Rn) ， 源 操作 数 为 寄存 器 寻 址 
2001 Еб ~ Е7 І МОУ А, @Ri ; A—((Ri)) , 源 操作 数 为 寄存 器 间接 寻 址 
2002 E5 + direct 2 MOV A, direct ; А«<—( direct) ， 源 操作 数 为 直接 寻 址 
2004 74 +data 2 МОУ A, #data ; Adata, WEC v EIEH 

2) 以 工作 寄存 器 Rn 为 目的 操作 数 的 指令 。 

该 类 指令 有 以 下 形式 。 
MOV Rn,A ; Rn* 一 (A) 
MOV Rn,direct ; Rne—( direct) 
МОУ Rn,#data ; Rn<—data 

3) 以 直接 地 址 为 目的 操作 数 的 指令 。 

该 类 指令 有 以 下 形式 。 


МОУ direct, А 
МОУ direct, Rn 
MOV direct, direct 
МОУ direct, @Ri 
МОУ direct, #data 


4) 以 间接 地 址 为 目的 操作 数 的 指令 。 
该 类 指令 有 以 下 形式 。 
МОУ ©К, A 


МОУ ©К, direct 
МОУ @Ri, #data 


以 上 4 小 类 指令 中 涉及 了 A. #data, direct, Rn 和 @ Ri +5 个 片 内 寻 址 的 对 象 类 别 。 其 
rB, #data 为 立即 数 寻 址 ， 只 能 作为 源 操作 数 且 不 具有 存储 单元 性 质 ， 所 以 不 能 作为 目的 操 
作 数 ; Rn 和 @ Ri 中 寻 址 的 对 象 之 间 也 不 能 相互 进行 传送 操作 ; 除 此 之 外 的 任意 不 同 的 两 个 
对 象 之 间 都 可 以 进行 传送 操作 。 片 内 传送 指令 主要 用 于 参数 设置 、 数 据 转 存 及 端口 读 写 等 。 
5) 16 位 数据 传送 指令 。 
该 类 指令 只 有 以 下 一 种 形式 。 
МОУ DPTR, #datal6 


该 指令 的 功能 是 把 16 位 立即 数 传送 至 16 位 数据 指针 寄存 器 DPTR 。 

当 要 访问 片 外 RAM 或 VO 端口 时 ， 该 指令 一 般 用 于 将 片 外 RAM B IO 端口 的 地 址 赋 给 
DPTR, 

[014-1] 数据 传送 指令 示例 。 


МОУ А, #12 ; 立即 数 12 传送 至 А 

МОУ КІ, А ; A 的 内 容 12 送 至 ВІ 

MOV 20H, RI ; 将 R1 的 内 容 12 传送 至 20H 存储 单元 
;(20H) =12H 

MOV 20H ,#34H ; 立即 数 34H 传送 至 20H 存储 单元 

МОУ RO, #20Н ; 立即 数 20H 传送 至 RO 
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MOV A, @RO ; Ж КО 指示 地 址 为 20H 存储 单元 的 内 容 ЗАН 传送 至 A 


;A =34H 
МОУ DPTR, #8000H ; DPTR* 一 外 部 扩展 端口 地 址 8000H 
MOVX A， @ DPTR ; Atm O 8000H 的 数据 


(2) 片 外 数据 存储 器 传送 指令 
片 外 数据 存储 器 传送 指令 有 以 下 形式 。 


MOVX A, @Ri ; A—( (Ri) ) 为 寄存 器 间接 寻 址 
MOVX А, @DPTR ; A—( ( DPTR) ) 为 寄存 器 间接 寻 址 
MOVX @R, А ‚ (Ri)<==( A) 

MOVX @DPTR,A ; (DPTR)—(A) 


单片机 内 部 与 片 外 数据 存储 器 是 通过 累加 器 A 进行 数据 传送 的 。 
片 外 数据 存储 器 的 16 位 地 址 由 系统 自动 通过 PO 口 和 了 口 输出 ， 低 8 位 地 址 由 РО 口 送 
出 ,高 8 位 地 址 由 P2 口 送出 ， 在 地 址 输出 有 效 且 低 8 位 地 址 被 锁 存 后 ，P0 口 作为 数据 总 线 
进行 数据 传送 。 
CPU 对 片 外 RAM 的 访问 只 能 用 寄存 器 间接 寻 址 的 方式 。 以 DPTR (16 位 ) 作 间 接 寻 址 
时 ， 寻 址 的 范围 达 64KB; 以 Ri (8 位 ) 作 间 接 寻 址 时 ， 仅 能 寻 址 低 256 B 的 范围 。 片 外 
RAM 的 数据 只 能 和 累加 器 A 之 间 进 行 数据 传送 。 
必须 指出 , 51 单片机 指令 系统 中 没有 设置 访问 外 设 的 专用 IO 指令 ， 对 于 片 外 扩展 的 
VO 端口 与 片 外 RAM 是 统一 编 址 的 ， 即 1/0 端口 可 看 作 独 占 片 外 RAM 的 一 个 地 址 单元 ， 因 
此 对 片 外 IO 端口 的 访问 必须 使 用 这 类 指令 。 
(3) 程序 存储 器 数据 传送 指令 
程序 存储 器 数据 传送 指令 有 以 下 两 种 形式 。 
MOVC A，@A+PC ; А«—((А) +(PC)) 即 基 址 寄存 器 PC 的 当前 值 与 变 址 寄存 器 A 的 内 
人 256 
МОУС A, @A+DPTR ; A—((A) + ( DPTR) ) 即 基 址 寄存 器 DPTR 的 内 容 与 变 址 寄存 器 A 的 
内 容 之 和 作为 操作 数 的 地 址 (可 在 程序 存储 器 的 64 KB 的 任何 空间 ) 
51 单片机 指令 系统 中 ， 这 两 条 指令 主要 用 于 查 表 技术 ，PC 和 DPTR 本 数据 表 (存储 单 
Jú) 的 地 址 关联 ， 在 使 用 时 应 注意 以 下 几 点 。 
1) A 的 内 容 为 8 位 无 符号 数 ， 即 表格 的 变化 范围 为 256 B, 
2) PC 的 内 容 为 执行 该 指令 时 刻 当 前 值 ， 因 为 本 指令 是 单字 节 指 令 ，PC 的 内 容 为 该 指 
令 首 地 址 +1。 
3) MOVC А, @А +РС 与 MOVC А, @ A +DPTR 两 条 指令 的 区 别 如 下 。 
ө 表格 所 在 位 置 不 同 。 前 者 表格 中 所 有 数据 必须 放 在 该 指令 之 后 的 256 个 字 节 以 内 ， 而 
后 者 可 以 通过 改变 DPTR 的 内 容 将 表格 放 到 程序 存储 器 64 KB 的 任何 地 址 开始 的 256 
个 单元 之 内 。 
ө 表格 首 址 的 指示 不 同 。 前 者 PC 指示 的 表格 基 址 与 表格 实际 地 址 存在 指令 字 节 差 值 ， 
后 者 DPTR 的 值 就 是 表格 基 址 。 
4) 表格 数据 只 能 供 查 表 指 令 查找 ， 不 能 作为 指令 执行 ， 因 此 表格 之 前 必须 设 有 控制 转 
移 类 指令 ， 以 避免 PC 指向 表 内 地 址 。 
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5) 将 要 查 表 的 数据 字 作 为 偏 移 量 送 累加 器 A 中 ， 通 过 改变 变 址 寄存 器 A 的 内 容 即 可 改 
变 表格 中 的 位 置 ， 执 行 该 指令 即 可 获得 所 需 的 内 容 ( 即将 该 位 置 单元 的 内 容 传送 给 A)。 因 
此 ， 可 以 根据 需要 设计 表格 的 内 容 ， 将 A 的 内 容 实现 换 码 。 

【 例 4-2】LED 显示 器 0 ~9 的 字形 显示 段 码 在 程序 存储 天 中 的 存放 情况 〈 数 据 表 ) 
ЖР» 


210АН. OCOH 字符 “0" 的 段 码 
210BH: 0F9H 字符 “1” 的 段 码 
210CH: 0A4H 字符 "2" 的 段 码 
210DH: 0BOH 字符 “3” 的 段 码 
210EH: 99H 字符 “4” 的 段 码 


从 段 码 表 中 取出 “3” 并 送 LED (外 部 端口 地 址 为 1200H) 显示 ， 可 用 以 下 指令 完成 。 


2100H: МОУ А, #0AH ; A—0AH( {ИЖ Вт) 

2102H: МОУС А, @A+PC ; A—(2103H +0AH =210DH) , 即 А—0ВОН 
2103H: МОУ DPTR ,#1200H ; DPTR—1200H ` 
2106H; MOVX @DPTR, А ; 显示 “3” 


执行 结果 : A =0BOH，PC =2107H。 字符 “3” 的 段 码 送 外 部 КАМ 地 址 为 1200H 端口 显示 。 
【 例 4-3】 在 程序 存储 器 中 ， 有 一 表示 数字 字符 的 ASCI 代码 的 数据 表格 ， 表 格 的 起 始 
地 址 为 7000H。 


7000H: 30H (字符 “0” 的 代码 ) 
7001H: 31H (字符 “1” 的 代码 ) 
7002H: 32H (字符 "2" 的 代码 ) 
7003H: 33H (字符 “3” 的 代码 ) 
7004H: 34H (字符 “4" 的 代码 ) 
7005H: 35H (字符 “5” 的 代码 ) 


将 A 中 的 数字 2 转换 为 字符 “2” 的 ASCII 代码 ， 可 用 以 下 指令 完成 。 


1004H: МОУ А,#2Н ; A—02H 
1006H; МОУ DPTR ,#7000H ; DPTR—7000H 
1009H: MOVC A,@ A +DPTR ; A—(7000H +02H), 即 A—32H 


执行 结果 : A =32H, PC =100AH, 
(4) 数据 交换 指令 


数据 交换 指令 有 以 下 形式 。 
1) 字 节 交换 指令 : 
ХСН A, Rn ; A 的 内 容 与 Rn 的 内 容 交 换 
ХСН А, @Ri ; A 的 内 容 与 (Ri) 的 内 容 交换 
XCH A， direct ; A 的 内 容 与 direct 的 内 容 交 换 
2) 低 半 字 节 交换 指令 : 
XCHD A, @Ri ; A 的 低 四 位 与 (Ri) 的 低 四 位 交换 
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3) 累加 器 A 的 高 、 低 半 字 市 交换 指令 : 
SWAP A ; A 的 低 四 位 与 高 四 位 互 换 
由 以 上 传送 类 指令 可 以 看 出 ， 指 令 的 功能 主要 由 助 记 符 和 和 寻 址 方式 来 体现 。 只 要 掌握 了 
助 记 符 的 含义 和 与 之 相对 应 的 操作 数 的 寻 址 方式 ， 指 令 是 很 容易 理解 的 。 
必须 注意 ， 无 论 累加 器 A 作 目 的 寄存 器 还 是 源 寄 存 器 ，CPU 对 它 都 有 专用 指令 。 
2. 堆栈 操作 指令 


堆栈 操作 指令 有 以 下 形式 。 
PUSH direct ; SP—(SP) +1( 先 指针 加 1) 
; (SP)<—( direct) (再 压 栈 ) 
POP direct ; (SP)—( direct)( 先 弹出 ) 


; SP—(SP) -1( 再 指针 减 1) 


在 51 单片机 中 ,堆栈 只 能 设 定 在 片 内 RAM 中 ， 由 SP 指向 栈 顶 单元 。 

PUSH 指令 是 人 栈 〈 也 称 压 栈 或 进 栈 ) 指令 ， 其 功能 是 先 将 堆栈 指针 SP 的 内 容 加 1， 
然后 将 直接 寻 址 direct 单元 中 的 数 压 和 人 到 SP 所 指示 的 单元 中 。 

POP 是 出 栈 〈 也 称 弹出 ) 指令 ， 其 功能 是 先 将 堆栈 指针 SP 所 指示 的 单元 内 容 弹 出 到 直 
接 寻 址 direct 单元 中 ， 然 后 将 SP 的 内 容 减 1，SP 始终 指 回 栈 项 。 

使 用 堆栈 时 ， 一 般 需 重新 设 定 SP 的 初始 值 。 因 为 系统 复位 或 上 电 时 ，SP 的 值 为 07H， 
而 07H 是 CPU 的 工作 寄存 器 区 的 一 个 单元 地 址 ， 为 了 不 占用 寄存 器 区 的 07H 单元 ， 一 般 应 
在 使 用 堆栈 前 ， 由 用 户 给 SP 设置 初 值 〈 栈 底 ) 。 但 应 注意 不 能 超出 堆栈 的 深度 。 一 般 SP 的 
值 可 以 设置 为 1FH 以 上 的 片 内 RAM 单元 。 

堆栈 操作 指令 一 般 用 于 中 断 处 理 过 程 中 ， 帮 需要 保护 现场 数据 (如 内 部 RAM 单元 的 内 
容 ) ， 可 使 用 人 栈 指令 ， 中 断 处 理 过 程 执行 完 后 ， 再 使 用 出 栈 指令 恢复 现场 数据 。 

在 51 单片机 中 ， 扒 栈 常 用 于 中 断 处 理 、 子 程序 调用 时 程序 断 点 和 现场 数据 的 临时 存储 
单元 。 一 般 来 说 在 用 户 子 程序 及 中 断 服务 程序 开始 部 分 ， 首 先 执行 现场 数据 的 入 栈 操 作 、 结 
束 之 前 执行 出 栈 操作 ， 以 用 于 保护 现场 ; 程序 断 点 PC 和 人 栈 和 出 栈 操作 是 系统 自动 执行 的 ， 
不 需要 用 户 程序 处 理 。 

3. 算术 运算 指令 

算术 运算 类 指令 包括 加 法 、 带 进位 加 法 、 带 借 位 减法 、 乘 、 除 、 加 1、 减 1 和 十 进 制 调 
整 指令 ， 其 指令 助 记 符 分 别 为 : ADD、ADDC、SUBB、MUL 、DIV、INC、DEC 和 DA 等 。 

(1) 加 减 运算 

不 市 进位 的 加 法 指令 有 以 下 形式 。 


ADD А, #data ; A—( A) + data 

ADD A, direct ; A—( A)+ (direct) 

ADD А, Rn ; A—(A) + (Rn) 

ADD А, ©К ; А<(А) +((Ri)) 
市 进位 加 法 指令 有 以 下 形式 。 

ADDC A, Rn ; A—(A) + (Ка) + Cy 

ADDC А, @Ri ; A—(A) +((Ri)) + Cy 
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ADDC A. direct ; A—(A) + (direct) + Cy 


ADDC А, #data ; A—( A) + #data + Су 
带 借 位 减法 指令 有 以 下 形式 。 

SUBB A, Rn ; A—(A) -(Rn) – Су 

SUBB A, @Ri ; A—(A) - ((Ві)) – Су 

SUBB A, direct ; A—(A) - (direct) — Cy 

SUBB A, #data ; А——( А) - data — Су 


利用 加 减法 指令 可 实现 的 主要 功能 如 下 。 

1) 对 8 位 无 符号 二 进 制 数 进 行 加 减 运算 。 

2) 借助 溢出 标志 对 有 符号 的 二 进 制 整数 进行 加 减 运算 。 
3) 借助 进位 标志 ， 可 以 实现 多 字 节 数 的 加 减 运 算 。 

【 例 4-4】 已 知 A=B5H，Rl =96H， 执 行 指令 


ADD А, КІ 
А 10110101 
+ RI 10010110 
01001011 


运算 结果 : A =4BH, OV = D, .., ®D; e =0@1 =] ( 表示 D. 向 D; 无 进位 ， D. 18] C, 有 进 
位 ) 其 和 产生 溢出 。 

则 标志 位 : Cy =1，AC =0, ОУ =1。 

(2) 乘法 、 除 法 指令 

乘法 指令 有 以 下 唯一 形式 。 


MUL AB ; A—A xB RFP, B—A xB 高 字 节 


指令 功能 : 把 累加 器 A 和 寄存 器 了 中 的 两 个 8 位 无 符号 数 相 乘 ， 乘 积 又 送 回 A、B 内 ， 
A 中 存放 低位 字 节 ，B 中 存放 高 位 字 节 。 者 乘积 大 于 255， 即 B 中 非 0， 则 溢出 标志 OV = 1 ， 
否则 OV =0。 而 Cy 总 为 0。 

除法 指令 有 以 下 唯一 形式 。 


DIV AB ; A—(A)/(B)(R8), Be-(A)/(B)( 余 数 ) 


指令 功能 : 把 A 中 的 8 位 无 符号 数 除 以 B 中 的 8 位 无 符号 数 ， 商 存放 在 A 中 ， 余数 存 
ЖЕ В rh. Cy 和 OV 均 清 0。 若 除数 为 0， 执 行 该 指令 后 结果 不 定 ， 并 将 OV 置 1。 

(3) 加 1.、 减 1 指令 

加 1 指令 有 以 下 形式 。 


INC A ; A—(A)+1 

INC Rn ; Rn—( Rn) +1 

INC direct ; ( direct )<—( direct) +1 
INC @ Ri ; (Ri)=—((Ri)) +1 
INC DPTR ; DPTR—(DPTR) +1 


减 1 指令 有 以 下 形式 。 
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DEC A ; А«—(А) –1 


DEC Rn ; п—(Бп) -1 
DEC ©К ; (Ri)—((Ri)) -1 
DEC direct ; ( direct) —( direct) – 1 


加 1、 减 1 指令 主要 用 于 调整 寻 址 单元 的 数据 进行 加 1、 减 1 操作 ， 其 结果 仍 存放 在 原 
数据 单元 。 该 指令 常用 于 循环 程序 中 对 循环 次 数 的 控制 。 
(4) 十进制 调整 指令 


DA A ; A—( A) ( BCD 码 调 整 ) 


指令 功能 : 将 存放 于 A 中 的 两 个 BCDE (十 进 制 数 ) 的 和 进行 十 进 制 调整 ， 使 A 中 的 
结果 为 正确 的 BCD 码 数 。 

由 于 算术 逻辑 单元 АШ 只 能 作 二 进 制 运算 ， 如 果 进 行 BCD 码 运算 的 结果 超过 9， 必 须 
对 结果 进行 修正 。 此 时 只 需 在 加 法 指令 之 后 紧 跟 一 条 十 进 制 调整 指令 ， 即 可 根据 标志 位 Cy、 
AC 和 累加 器 的 内 容 对 结果 上 自动 进行 修正 ， 使 之 成 为 正确 的 BCD 码 形 式 。 

算术 运算 指令 对 程序 状态 字 PSW 中 的 Cy、AC 和 OV 三 个 标志 都 有 影响 ， 根 据 运算 的 结 
果 可 将 它们 置 1 或 清除 。 

4. 逻辑 操作 指令 

逻辑 操作 指令 包括 双 操 作 数 的 逻辑 与 、 或 、 异 或 和 单 操作 数 的 取 反 〈 即 非 逻 辑 ) 、 清 零 
和 循环 移 位 指令 ， 所 有 指令 均 对 8 位 二 进 制 数 按 位 进行 逻辑 运算 。 

(1) 双 操 作 数 的 逻辑 运算 指令 (与 、 或 、 异 或 ) 

逻辑 “与 ”指令 有 以 下 形式 。 


ANL А, Кп ; A—(A) Л (Rn) 

ANL А, ©К: ; А«-(А) AT (Ri) ) 

ANL A,direct ; A—(A) Л (direct) 

ANL A,#data ; A—(A) Adata 

ANL direct, А ; (direct)+—( direct) A (А) 
ANL direct, #data ; ( direct )—( direct) Л data 


这 组 指令 的 功能 : 将 源 操作 数 和 目的 操作 数 按 对 应 位 进行 逻辑 “与 ”运算 ， 并 将 结果 
存 人 目的 地 址 〈 前 4 条 指令 为 A， 后 2 条 指令 为 直接 寻 址 的 direct 单元 ) Ф. 

与 运算 规则 是 : 与 “0” 相 与 ， 本 位 为 “0”( 即 屏蔽 ); 与 “1” 相 与 ， 本 位 不 变 。 

逻辑 “或 ”指令 有 以 下 形式 。 


ORL A ,Rn ; A—(A) V (Кп) 

ORL A,@Ri ; A—(A) V ((Ri)) 

ORL А „direct ; A—(A) V (direct) 

ORL А ,#data ; A—( A) V data 

ORL direct, А ; (direct)<—( direct) V (A) 
ORL direct , #data ; (direct)* 一 ( direct) V data 


这 组 指令 的 功能 : 将 源 操 作 数 和 目的 操作 数 按 对 应 位 进行 逻辑 “或 ”运算 ， 并 将 结果 
存 人 目的 地 址 。 

或 运算 规则 是 : 与 “1” 相 或 ， 本 位 为 “1”; 与 “0” 相 或 ， 本 位 不 变 。 
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逻辑 “ 异 或 ”指令 有 以 下 形式 。 


XRL A. Rn ; А—(А)@(Нп) 

XRL A, ©К ; A—(A)GOO( (Ri) ) 

XRL A. direct ; At 一 (A) 中 (direct ) 

ARL A, #data ; A—( A ) 中 data 

XRL direct, A ; (direct) ( diret) @( А) 
XRL direct, #dala ; ( direct) ( direct ) 中 data 


这 组 指令 的 功能 是 : KER Н НО РЕВЕ MEITE A ай, ЭР 
结果 存 人 目的 地 址 。 

异 或 运算 的 运算 规则 是 ; 与 “1” 异 或 ， 本 位 为 非 ( 即 求 反 ); 与 “0” 腊 或 ， 本 位 
不 变 。 

(2) 单 操作 数 的 逻辑 运算 指令 (HAL. 1925) 


ЖАЛП A 清 0 指令 

CLR A ; жб 
累加 器 A 求 反 指令 

CPL A ‚ А<—(А) 


(3) 循环 移 位 指令 
累加 天 A 循环 移 位 指令 有 以 下 形式 。 
RL A ; A 的 各 位 依次 左 移 一 位 , A.0—A.7 
RR A ; A 的 各 位 依次 右 移 一 位 , A.7—A. 0 
该 指令 连续 执行 四 次 ， 与 指令 SWAP А 的 执行 结果 相同 。 
左 移 相 当 于 乘 以 2 右 移 相 当 于 除 以 2 功能 的 实现 ， 限 于 乘积 不 超 限 (А 的 最 高 位 ACC. 7 
为 0 时 ) 、 相 除 无 余数 (A 的 最 低位 ACC. 0 为 0 时 ) 的 情况 。 
у {у Cy  ЖЛП А 循环 移 位 指令 有 以 下 形式 。 
RLC А ; А 的 各 位 依次 堪 移 一 位 ，Cyc 一 A- 7 ,A. 0«—Су 
RRC A ; A 的 各 位 依次 右 移 一 位 ，Cy 一 A. 0, A. 7—Су 
5. 位 操作 指令 
位 操作 指令 即 对 位 单元 的 一 位 数据 进行 操作 的 指令 。 位 指令 包含 2 个 对 象 类 别 C (位 累 
加 器 ) bit (包含 位 寻 址 区 00H -7FH 和 SFR 中 人 允许 位 寻 址 的 位 单元 ) 。 
在 汇编 指令 中 ， 位 地 址 可 用 以 下 四 种 方式 表示 。 
1) 直接 位 地 址 方式 。 例 如 ，0EOH ARIA А 的 DO 位 的 位 地 址 ， 标 志 位 FO 的 位 地 址 
A 0D5S H, 
2)“ 点 ”操作 符 表示 方式 。 用 操作 符 “. ”将 具有 位 操作 功能 单元 的 字 节 地 址 或 寄存 器 
名 与 所 操作 的 位 序号 (0 ~7) 分 隔 。 例 如 :， PSW.5, 说 明 是 程序 状态 字 的 第 5 位， 即 FO, 
3) 位 名 称 方式 。 对 于 可 以 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 ， 在 指令 中 直接 采用 位 定义 名 称 。 
例如 : EA 为 中 断 允 许 寄存 器 的 第 7 位 。 
4) 用 户 定义 名 方式 。 如 用 伪 指 令 “OUT ВІТ P1.0” 定 义 后 ， 人 允许 指令 中 用 OUT 代 
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ВРІ. 0. 
(1) 位 传送 指令 


位 传送 指令 有 以 下 形式 。 
MOV С, Ы ; Cy<—( bit) 
MOV bit,C ; (bit)—( Cy) 


指令 中 的 一 个 操作 数 必 须 是 进位 标志 C，bit 可 表示 任何 直接 位 地 址 。 
【 例 4-5】 将 ACC 中 的 最 高 位 送 入 P1.0 和 输出。 可 执行 以 下 指令 。 


MOV C, ACC.7 
МОУ РІ.0, C 


(2) 位 修改 指令 
l) 位 置 位 指令 有 以 下 形式 。 


SETB C ; Су—1 

SETB bit ; (bit)—I 
2) 位 清 0 指令 有 以 下 形式 。 

CLR C ; Cy—0 

CLR bit ; (bit)<—0 


采用 这 类 指令 可 以 对 C 和 指定 位 置 1 或 清 零 。 
3) 位 逻辑 “ 非 ” 指 令 有 以 下 形式 。 


CPL С ; Cy—( Cy) 
CPL bit ; (bit)<—( bit) 
该 组 指令 的 功能 是 : 对 进位 标志 Cy 或 直接 寻 址 位 bit 的 布尔 值 进行 位 逻辑 “ 非 ” 运 算 ， 
结果 送 入 Cy 或 bit 
(3) 位 逻辑 运算 指令 
1) 位 逻辑 “与 ”指令 有 以 下 形式 。 
ANL C ,bit ; Ce=( C) A (bit) 
ANL C,/bit ; C—( C) A (bit) 
该 组 指令 的 功能 是 : 进位 标志 Cy 与 直接 寻 址 位 的 布尔 值 进行 位 逻辑 “与 ”运算 ， 结 果 
IRA Су, 
注意 : bit 前 的 和 斜 杠 表示 对 (bit) 求 反 ， 求 反 后 再 与 Cy 的 内 容 进行 逻辑 操作 ,但 并 不 
改变 bit 原来 的 值 。 
2) 位 逻辑 “或 ”指令 有 以 下 形式 。 
ORL C,bit ; С« (С) V (bit) 
ORL C,/i ; C—( C) V (bit) 
该 组 指令 的 功能 是 : 进位 标志 Cy 与 直接 寻 址 位 的 布尔 值 进 行 位 逻辑 “或 ”运算 ， 结 果 
Ж А Су, 
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【 例 4-6】 H P1.0. Pl. 1 输入 两 个 位 数据 ( “0” ak “1”) 存放 在 位 地 址 X、Y 中 ， 使 
7 满足 逻辑 关系 式 : Z=XY+X, AJA, ZA P1.3 输出 。 


可 执行 以 下 指令 。 
X BIT 20H. 0 
Ү ВІТ 20Н. 1 
Z BIT 20H. 2 
MOV C, P1.0 
MOV X, Ú 
MOV C, ыз 
МОУ Y, С 
МОУ С, X 
ANL С, PX 
ORL C, /X 
CPL C 
МОУ Z, C 


МОУ РІ.3, С 


6. 控制 转移 类 指令 

程序 一 般 是 顺序 执行 的 《由 程序 计数 耸 PC 目 动 递增 指向 要 执行 指令 的 存放 地 址 ) 但 
有 时 因为 操作 的 需要 或 比较 复杂 的 程序 ， 需 要 改变 程序 的 执行 顺序 ， 即 将 程序 跳 转 到 某 一 指 
定 的 地 址 (即将 该 地 址 赋 给 PC) 后 再 执行 ， 可 以 使 用 控制 转移 指令 。 

51 单片机 控制 转移 指令 共 17 条 ， 可 分 为 三 类 : 无 条 件 转移 指令 、 条 件 转移 指令 及 子 程 
序 调用 与 返回 指令 。 

(1) 无 条 件 转移 指令 

不 受 任何 条 件 限 制 的 转移 指令 称 为 无 条 件 转移 指令 。 

1) 长 转移 指令 有 以 下 唯一 形式 。 

LJMP  addrl6 


指令 功能 : 把 16 位 地 址 (addr16) 送 给 PC， 从 而 实现 程序 转移 。 人 允许 转移 的 目标 地 址 
在 整个 程序 存储 器 空间 。 

实际 使 用 时 ，addr16 常用 标号 表示 ， 该 标号 即 为 程序 要 转移 的 目标 地 址 ， 在 汇编 时 把 该 
标号 汇编 为 16 位 地 址 。 

【 例 4-7】 某 单片机 的 监控 程序 的 起 始 地 址 为 8000H， 要 求 单 片 机 开机 后 自动 执行 监控 
程序 。 

单片机 开机 后 程序 计数 器 PC 为 复位 状态 ， 即 (PC) = 0000H。 为 使 开机 后 自动 转向 
8000H 处 执行 ， 必 须 在 0000H 单元 存放 一 条 转移 指令 。 


ORG 0000H 
LJMP LOP 
ORG 8000H 
LOD, assig ; 监控 程序 的 起 始 地 址 


2) 绝对 转移 指令 有 以 下 唯一 形式 。 
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AJMP addrl 1 ; PC10 -0—addr10 ~0, PC15 ~ 11 KÆ 


指令 功能 : 把 PC 当前 值 (加 2 修改 后 的 值 ) 的 高 5 位 与 指令 中 的 11 位 地 址 拼接 在 一 
起 ， 共 同形 成 16 位 目标 地 址 送 给 PC， 从 而 使 程序 转移 。 人 允许 转移 的 目标 地 址 在 程序 存储 顺 
现行 地 址 的 2K (802) 字 节 的 空间 内 。 

在 实际 使 用 时 ，addrl1 常用 标号 表示 ， 注 意 所 引用 的 标号 必须 与 该 指令 下 面 第 一 条 指令 
处 于 同一 个 2 КВ 范围 内 ， 和 否则 会 发 生地 址 溢出 错误 。 该 标号 即 为 程序 要 转移 的 目标 地 址 ， 
在 汇编 时 把 该 标号 汇编 为 16 位 地 址 。 

3) 相对 转移 指令 〈 也 称 短 转移 指令 ) 有 以 下 唯一 形式 。 

SIMP те] ; PC 一 (PC) +2 + rel 


该 指令 的 功能 : 根据 指令 中 给 出 的 相对 偏 移 量 rel (相对 于 当前 PC = (РС) +2)， 计 算 
出 程序 将 要 转移 的 目标 地 址 (PC) +2 +rel， 把 该 目标 地 址 送 给 PC 。 
注意 ， 相 对 偏 移 量 rel 是 一 个 用 补 码 形式 表示 的 有 符号 数 ， 其 范围 为 =128 ~ +127， 所 
以 该 指令 控制 程序 转移 的 空间 不 能 超出 这 个 范围 ， 故 称 短 转移 指令 。 
实际 使 用 时 ，rel 常用 标号 来 表示 ， 该 标号 即 为 程序 要 转移 的 目标 地 址 。 
在 实际 应 用 中 和 常 使 用 该 指令 完成 程序 “ 原 地 踏步 ”功能 ， 以 及 调试 程序 和 等 待 中断 事 
件 的 发 生 。 例 如 : 
LOOP:SIMP LOOP 
或 
SMP $ ; $ 表 示 当 前 指令 的 首 地 址 
以 上 两 条 指令 的 执行 结果 是 相同 的 。 
4) 间接 长 转移 指令 有 以 下 唯一 形式 。 
JMP @A+DPTR ; PC—( A) + (DPTR) 


Иан, ЖОНЕ eu RIMA A 中 8 位 无 符号 数 与 数据 指针 ОРТА 的 16 位 
数 相 加 ， 结 果 作 为 下 一 条 指令 地 址 送 入 PC， 指 令 执 行 后 不 改变 A ЯП DPTR 中 的 内 容 ， 也 不 
影响 标志 位 。 

该 指令 可 根据 A 的 内 容 进 行 跳 转 ， 而 A 的 内 容 又 可 随意 改变 ， 故 可 形成 程序 分 支 。 本 
指令 跳 转 范围 为 64 KB, 

例如 ， 下 面 程序 段 可 根据 累加 器 A 的 数值 决定 转移 的 目标 地 址 ， 形 成 多 分 支 散 转 结构 。 


МОУ A,#DATA ; 数据 DATA( 可 取 0.1.2) 决 定 程序 的 转移 目标 


МОУ РРТК,#ТАВІЕ ; 设置 基 址 寄存 器 初 值 
CLR С ; 进位 标志 清 零 
RLC A ; 对 (A) 进 行 乘 2 操作 
JMP @ A + DPTR ; PC—( A) + (DPTR) 
ТАВІЕ:АЈМР ROUTO ; ФОА) =0, 转 标 号 ROUTO 
АЈМР ROUTI ; (А) =2, 转 标号 ROUTI 
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AJMP ROUT2 ; (А) =4, 转 标号 ROUT2 


该 程序 段 中 累加 器 A 的 内 容 需要 经 过 预先 处 理 为 偶数 ， 以 保证 指令 的 可 徘 执 行 ， 这 是 
因为 AJMP HAFS. 

(2) 条 件 转移 指令 

条 件 转移 指令 主要 用 于 单 分 支 转移 程序 设计 中 ,根据 指令 中 给 定 的 判断 条 件 决定 程序 是 
否 转移 。 当 条 件 满足 时 ， 就 按 指令 给 定 的 相对 偶 移 量 进行 转移 ; 和 否则， 程序 顺序 执行 。 

51 单片机 的 条 件 转 移 指 令 中 目标 地 址 的 形成 属于 相对 寻 址 ， 其 指令 转移 范围 、 偶 移 量 
的 计算 及 目标 地 址 标号 的 使 用 均 同 SJMP 指令 。 

1) 累加 需 判 零 转 移 指 令 有 以 下 形式 。 


JZ rel ; (А) =0, 则 PC ( PC) +2+rel( 满 足 条 件 作 相对 转移 ) 
; 否则 , PC—( PC) +2( 顺 序 执行 ) 
JNZ rel ; Ж A#0, 则 PC—( PC) +2+rel( 满 足 条 件 作 相对 转移 ) 


; 否则 , PC—( PC) +2( 顺 序 执行 ) 
这 两 条 指令 均 为 双 字 节 指 令 ， 以 累加 需 A 的 内 容 是 否 为 0 作为 转移 的 条 件 。 本 指令 执 
178, BINAR А 应 有 确定 的 值 。 
2) 位 测试 转移 指令 有 以 下 形式 。 


JC rel ; Ят Су=1, 则 PC— (PC) +2+rel( 满 足 条 件 作 相对 转移 ) 
; 否则 ,PC* 一 (PC) +2( 顺 序 执行 ) 
JNC rel ; Ят Cy =0, 则 PC (PC) +2 +rel( 满 足 条 件 作 相对 转移 ) 


; MW, PC—( PC) +2( 顺 序 执行 ) 


该 组 指令 通常 与 CJNE 指令 一 起 使 用 ， 可 以 比较 出 两 个 数 的 大 小 ， 从 而 形成 大 于 、 小 于 
和 等 于 三 个 分 支 。 


ЈВ bit ,rel ; # (bit) =1, 则 РС«< (РС) +3 +rel( 满足 条 件 作 相对 转移 ) 
; 否则 , PC<— (PC) +3( 顺 序 执行 ) 
JNB bit ‚ге! ; # (bit) =0, W PC— (PC) +3 +rel( 满 足 条 件 作 相对 转移 ) 
; 和 否则, РС—(РС) +3( 顺 序 执行 ) 
JBC bit ,rel ; (Ыы!) =1, 则 PC—( PC) +3 +rel H bite-0( 满 足 条 件 作 相 ; 对 转移 ) 


; 否则 , PC 一 (PC) +3( 顺 序 执行 ) 
3) 比较 不 相等 转移 指令 有 以 下 形式 。 


СЈМЕ А ,#data , ге] 
СЈМЕ А ,direct ,rel 
CINE Кп ,#data ,rel 
CINE @ Ri ,data , rel 


两 数 在 比较 时 按 减 法 操作 并 影响 标志 位 Cy， 但 指令 的 执行 结果 不 影响 任何 一 个 操作 数 
内 容 。 
该 组 指令 为 三 字 节 指令 ， 其 功能 是 比较 前 面 两 个 操作 数 (无 符号 数 ) 的 大 小 ， 若 两 数 
不 相等 为 条 件 满足 ， 则 作 相 对 转移 ， 由 偏 移 量 rel 指定 地 址 ; 若 相等 为 条 件 不 满足 ， 则 顺序 
执行 下 一 条 指令 。 经 常用 于 比较 两 数 大 小 和 循环 程序 设计 中 判断 循环 是 否 终止 。 
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4) 减 1 不 为 0 转移 指令 有 以 下 形式 。 


DINZ Rn .rel ; Rne—( Rn) -1 
; 若 (Rn) #0, 条 件 满足 转移 ,PCe( PC) +2 + rel 
; 否则 ，PC*-(PC) +2 
DJNZ direct,rel ; (direct)<—( direct) — 1 
; #т( direct) #0, W| PC—( PC) +3 + ге] 
; 否则 , PC—( PC) +3 

该 组 指令 中 第 一 条 指令 为 两 字 节 指令 ， 第 二 条 指令 为 三 字 节 指令 。 

该 组 指令 对 控制 已 知 循环 次 数 的 循环 过 程 十 分 有 用 ， 在 应 用 程序 中 需要 多 次 重复 执 
行 某 程序 段 时 ， 可 指定 任何 一 个 工作 寄存 器 Rn 或 RAM 的 direct 单元 为 循环 计数 器 ， 对 计 
数 器 赋 初 值 以 后 ， 每 完成 一 次 循环 ， 执 行 该 指令 使 计数 需 减 1， 直到 计数 需 值 为 0 时 循环 
结束 。 

(3) 子 程 序 调用 与 返回 指令 

在 程序 设计 时 ， 常 第 有 一 些 程 序 段 被 多 次 反复 执行 。 为 了 缩短 程序 ， 节 省 存储 空间 ， 
把 具有 多 处 使 用 的 且 人 逻辑 上 相对 独立 的 某 些 程序 段 编写 成 子 程序 。 当 某 个 程序 (可 以 是 
主 程序 或 子 程序 ) 需要 引用 该 子 程序 时 ， 可 通过 子 程序 调用 指令 转向 该 子 程序 执行 ， 当 
子 程序 执行 完毕 ， 可 通过 子 程序 返回 指令 返回 到 子 程序 调用 指令 的 下 一 条 指令 继续 执行 
原来 程序 。 

MCS -51 子 程序 调用 与 返回 指令 有 以 下 形式 。 

1 ) 子 程序 绝对 调用 指令 格式 : 

АСАП, addrll : РС—(РС) +2 
; SP—(SP) +1, SPe—PCO ~7 


; SP—(SP) +1, SPe—PC8 ~ 15 
; PCO ~ 10—addrl1 


该 指令 和 绝对 转移 指令 非常 相似 ， 主 要 区 别 在 于 绝对 调用 指令 在 调用 子 程序 的 执行 结束 
返回 。 
2) 子 程序 长 调用 指令 格式 : 


LCALL addrl6 ; РС«- (РС) +3 
; SP—(SP) +1,(SP)—PC0 ~7 
; SP—(SP) +1,(SP)<—PC8 ~ 15 
; PC— addrl6 


` 


该 指令 和 长 转移 指令 非常 相似 ， 主 要 区 别 在 于 长 调用 指令 在 调用 子 程序 的 执行 结束 后 要 
返回 。 
3) 子 程序 调用 返回 指令 格式 : 
RET ; РСВ ~ 15+—( (SP) ), SP—(SP) -1 
; PCO -7—((SP)), SP—(SP) -1 
当 程序 执行 到 本 指令 时 ， 自 动 从 堆栈 中 取出 断 点 地 址 送 给 PC， 程 序 返回 断 点 〈 即 调用 
指令 (ACALL 或 LCALL) 的 下 一 条 指令 处 ) 继续 往 下 执行 。 
RET 指令 为 子 程序 的 最 后 一 条 指令 。 
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4) 中 断 子 程序 返回 指令 格式 : 


RETI ; PC8 ~15—( (SP) ), SP—(SP) -1 
; PCO ~7<((8Р)), SP—(SP) -1 
该 指令 除 具有 ВЕТ 指令 的 功能 外 ， 还 要 在 返回 断 点 的 同时 ， 释 放 中 断 逻 辑 以 接受 新 的 
中 断 请 求 。 中 断 服务 程序 (中断 子 程序 ) 必须 用 RET 返回 。 
RETI 指令 为 中 断 子 程序 的 最 后 一 条 指令 。 


4.2 汇编 语言 程序 设计 基础 


汇编 语言 是 一 种 采用 助 记 符 表 示 的 机 器 语言 ， 即 用 助 记 符号 来 代表 指令 的 操作 码 和 操作 
数 ， 用 标识 符 代表 地 址 、 常 数 或 变量 。 助 记 符 一 般 都 是 英文 单词 的 缩写 ， 因 此 使 用 方便 。 这 
种 用 助 记 符 和 标识 符 编写 的 程序 称 为 汇编 语言 源 程序 。 


4.2.1 汇编 语言 特征 


汇编 语言 是 学 习 单 片 机 应 用 编程 的 重要 内 容 ， 其 主要 特征 如 下 。 

(1) 汇编 语言 源 程 序 与 汇编 程序 (编译 ) 

汇编 语言 源 程序 是 用 户 编 写 的 应 用 程序 ， 必 须 将 其 翻译 成 机 需 语 言 的 目标 代码 
(也 称 目 标 程序 ) 计算 机 才能 执行 。 其 翻译 工作 可 由 汇编 (编译 ) 程序 自动 完成 ， 汇 编 
程序 的 功能 就 是 将 用 助 记 符 号 编写 的 源 程序 翻译 成 用 机 器 语 言 表示 的 目标 程序 ， 如 
图 4-1 所 未 s 


汇编 程序 (编译 ) 





图 4-1 汇编 程序 的 功能 示意 图 


(2) 汇编 语言 与 C51 

虽然 当前 使 用 C51 编写 单片机 应 用 程序 已 成 为 潮流 ,但 汇编 语言 仍然 是 单片机 应 用 的 
基本 编程 语言 。 在 熟悉 汇编 语言 基础 上 再 学 习 C51 编程 ， 是 学 习 单 片 机 C51 程序 设计 的 最 
佳 途径 。 汇 编 语言 的 特点 如 下 。 

1) 汇编 语言 反映 了 单片机 指令 执行 的 工作 流程 。 学 习 汇 编 语言 可 以 深刻 理解 单片机 的 
工作 原理 ， 有 助 于 编写 高 效率 程序 。 | 

2) 在 功能 相同 的 条 件 下 ， 汇 编 语 言 生成 的 目标 程序 ， 所 占用 的 存储 单元 比较 少 ， 而 且 
执行 的 速度 也 比较 快 。 

3) 由 于 单片机 应 用 的 许多 场合 主要 是 输入 /输出 、 检 测 及 控制 ， 而 汇编 语言 具有 直接 
针对 输入 /输出 闯 口 的 操作 指令 ， 便 于 上 自控 系统 及 检测 系统 中 数据 的 采集 与 发 送 。 

4) 单片机 资源 的 控制 字 等 参数 设置 ， 在 汇编 语言 源 程 序 和 C51 程序 中 是 相同 的 。C51 
对 单片机 资源 的 操作 是 通过 自 定义 变量 设置 来 完成 的 ， 这 些 变量 需要 说 明 为 单片机 内 部 资源 
的 实际 地 址 。 

因此 ,汇编 语言 是 学 习 单片机 的 重要 组 成 部 分 ， 是 学 习 C51 程序 设计 的 基础 。 
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(3) 汇编 语言 语句 

51 单片机 汇编 语言 源 程序 是 由 汇编 语句 组 成 的 。 一 般 情况 下 ， 汇 编 语 言语 句 可 分 为 指 
令 性 语句 〈 即 汇编 指令 ) 和 指示 性 语句 ( 即 伪 指令 )。 

1) 指令 性 语句 (简称 指令 ) 是 进行 汇编 语言 程序 设计 的 可 执行 语句 ， 即 4. 1 市 介绍 的 
汇编 指令 ， 每 条 指令 都 产生 相应 的 机 器 语言 的 目标 代码 。 源 程序 的 主要 功能 是 由 指令 性 语句 
去 完成 的 。 

2) 指示 性 语句 (AHS) 又 称 汇 编 控 制 指令 。 它 是 控制 汇编 ( 翻译 ) 过 程 的 一 些 命 
A, 程序 员 通 过 伪 指 令 要 求 汇编 程序 在 进行 汇编 (编译 ) 时 的 一 些 定 位 、 运 算 及 符号 转换 
操作 。 因 此 ， 伪 指令 不 产生 机 器 语言 的 目标 代码 ， 是 汇编 语言 程序 中 的 不 可 执行 语句 。 


4.2.2 WHA 


伪 指令 主要 用 于 指定 源 程序 存放 的 起 始 地 址 、 定 义 符 号 、 指 定 暂 存 数据 的 存储 区 以 及 将 
数据 存 人 存储 上 器、 结束 汇编 等 。 一 且 源 程序 被 汇编 成 目标 程序 后 ， 伪 指令 就 不 再 出 现 《〈 即 
它 并 不 生成 目标 程序 ) ， 而 仅仅 在 对 源 程序 的 汇编 过 程 中 起 作用 。 因 此 ， 伪 指令 给 程序 员 编 
制 源 程序 市 来 较 多 的 方便 。 

必须 说 明 的 是 : 汇编 过 程 和 程序 的 执行 过 程 是 两 个 不 同 的 概念 ， 汇 编 过 程 是 执行 汇编 程 
序 将 源 程序 翻译 成 机 融 语 言 的 目标 代 但 ， 此 代码 按照 伪 指 令 的 安排 存 人 存储 硕 中 。 程 序 的 执 
行 过 程 是 由 CPU 从 存储 带 中 逐条 取出 目标 代码 并 逐条 执行 ， 完 成 程序 的 功能 。 

51 单片机 汇编 语言 中 常用 的 伪 指 令 如 下 。 

(1) 汇编 起 始 地 址 ОКС 

ОКС 伪 指 令 格 式 : 


ORG 16 位 地 址 


功能 : 规定 紧 跟 在 该 伪 指 令 后 的 源 程序 经 汇编 后 产生 的 目标 程序 在 程序 存储 器 中 存放 的 
起 始 地 址 。 例 如 : 


ORG 3000H 
START; МОУ А, КІ 


Cii: ORG 3000H 下 面 的 程序 或 数据 存放 在 存储 器 3000H 开始 的 单元 中 ， 标 号 
START 为 符号 地 址 ， 其 值 为 3000H。 

(2) 结束 汇编 伪 指令 END 

END 伪 指 令 的 格式 : 


END 或 END 标号 


功能 : 汇编 语言 源 程序 的 结束 标志 ， 即 通知 汇编 程序 不 再 继续 往 下 汇编 。 

如 果 源 程序 是 一 段子 程序 ， 则 END 后 不 加 标号 。 

如 来 是 主 程序 ， 加 标号 时 ， 所 加 标号 应 为 主 程序 模块 的 第 一 条 指令 的 符号 地 址 ， 汇 编 后 
程序 从 标号 处 开始 执行 。 硅 不 加 标号 ， 汇 编 后 程序 从 0000H 单元 开始 执行 。 

(3) 赋值 伪 指 令 EQU 
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EQU 伪 指令 的 格式 : 
标识 符 EQU ” 数 或 汇编 符号 
功能 : 把 数 或 汇编 符号 赋 给 标识 符 ， 且 只 能 赋值 一 次 。 
注意 ，EQU 与 前 面 的 标号 之 间 不 要 使 用 冒号 ， 而 只 用 一 个 空格 来 进行 分 隅 。 
(4) 定义 字 节 伪 指 令 DB 
DB 伪 指 令 的 格式 : 
[标号 :] DB 项 或 项 表 


功能 : 将 项 或 项 表 中 的 字 节 (8 位 ) 数据 依次 存 人 标号 所 指示 的 存储 单元 中 。 
使 用 时 注意 : 项 与 项 之 间 用 “,” 分 隔 ; 字符 型 数据 用 双 引 号 “” 插 起 来 ; 数据 可 以 采 
用 二 进 制 、 十 六 进 制 及 ASCII 码 等 形式 表示 ; 省 去 标号 不 影响 指令 的 功能 ; 负数 须 转换 成 补 
码 表示 ; 可 以 多 次 使 用 DB 定义 字 市 。 
(5) 定义 字 伪 指令 DW 
DW 伪 指 令 的 格式 : 
[标号 :] DW 项 或 项 表 


功能 : 将 项 或 项 表 中 的 字 (16 位 ) 数据 依次 存 人 标号 所 指示 的 存储 单元 中 。 
知 要 定义 多 个 字 时 ， 可 以 多 次 使 用 DW е 
在 应 用 查 表 指令 时 ， 注 意 DB、DW 的 区 别 和 共性 ， 虽 然 两 者 都 行 ， 但 尽量 按 程 序 可 该 
性 来 衡量 使 用 。 
(6) 数据 地 址 定义 伪 指 令 DATA 
DATA 伪 指 令 的 格式 : 
标识 符 DATA 字 节 地 址 
功能 : 将 字 节 地 址 赋 以 标识 符 ( 注意， 不 是 标号 ) 。 
(7) 位 单元 定义 伪 指 令 BIT 
ВІТ 伪 指令 的 格式 : 
标识 符 ВІТ 位 地 址 
功能 : 将 位 地 址 赋 以 标识 符 〈 注 意 ， 不 是 标号 ) 。 
上 述 伪 指令 EQU, DATA 和 BIT 有 相似 之 处 ， 都 是 为 增强 程序 可 读 性 而 设置 的 指令 ， 要 
掌握 其 共性 和 区 别 。 
(8) 定义 存储 单元 伪 指 令 DS 
DS 伪 指 令 的 格式 : 
标号 : Ds 数字 
功能 : 从 标号 所 指示 的 单元 开始 ， 根 据 数 字 的 值 保 留 一 定数 量 的 字 节 存储 单元 ， 留 给 以 
后 存储 数据 有 用。 例如: 
SPACE: DS 10 ; 表示 从 SPACE 所 在 的 程序 存储 单元 开始 保留 10 个 存储 单 
; 无 ,下 一 条 指令 将 从 SPACE +10 处 开始 存放 
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4.2.3 汇编 语言 程序 设计 及 应 用 


本 节 在 简单 介绍 汇编 语言 程序 设计 基本 步 又 及 结构 的 基础 上 ， 通 过 示例 介绍 汇编 语言 结 
构 化 程序 设计 方法 及 典型 应 用 。 

1. 程序 设计 步骤 

汇编 语言 程序 设计 一 般 经 过 以 下 几 个 步骤 。 

1) 分 析 问 题 ， 明 确 任务 要 求 ， 明 确 要 解决 哪些 问题 。 

2) 确定 算法 ， 即 根据 实际 问题 和 指令 系统 确定 完成 这 一 任务 需 经 历 的 步骤 。 

З) 根据 所 选择 的 算法 ， 确 定 内 存单 元 的 分 配 ; 使 用 哪些 存储 器 单元 ; 使 用 哪些 寄存 
器 ; 程序 运行 中 的 中 间 数 据 及 结果 存放 在 哪些 单元 ， 以 利于 提高 程序 的 效率 和 运行 速度 。 然 
后 制定 出 解决 问题 的 步骤 和 顺序 ， 画 出 程序 的 流程 图 。 

4) 根据 流程 图 ， 编 写 源 程序 。 

5) 上 机 对 源 程序 进行 汇编 、 仿 真 及 调试 。 

2. 汇编 语言 程序 设计 结构 及 应 用 

在 进行 汇编 语言 程序 设计 时 ， 对 于 同一 个 问题 ， 会 有 不 同 的 编程 方式 ， 但 应 按照 结构 化 
程序 设计 的 要 求 ， 即 程序 的 基本 结构 应 采用 顺序 、 选 择 和 循环 三 种 基本 结构 ， 而 实现 基本 结 
构 的 指令 语句 也 会 有 多 种 不 同 的 形式 ， 因 而 在 执行 速度 、 所 占 内 存 空间 、 易 读 性 和 可 维护 性 
等 方面 就 有 所 不 同 。 用 汇编 语言 编写 程序 ， 对 于 初学 者 来 说 是 会 遇 到 困难 的 ， 程 序 设计 者 只 
有 通过 实践 ， 不 断 积累 经 验 ， 才 能 编写 出 较 高 质量 的 程序 。 

(1) 顺序 程序 结构 

顺序 程序 结构 是 按照 程序 编写 的 顺序 逐条 依次 执行 的 ， 是 程序 的 最 基本 的 结构 (功能 
完成 前 无 控制 转移 类 指令 )。 

【 例 4-8】 拼 字 : 将 外 部 数据 存储 器 3000H 和 3001H 的 低 4 位 取出 拼 成 一 个 字 ， 送 
3002H 单元 中 。 


程序 如 下 。 
ORG 2000H 
МОУ РРТК, #3000Н ; DPTR<- 外 部 数据 存储 器 地 址 
MOVX A,@ DPTR ; 取 3000H 单元 数据 送 A 
ANL А ,#0FH ; 屏蔽 高 4 位 
SWAP A ; 将 A 的 低 4 位 与 高 4 位 交换 
МОУ RI,A ‚ 暂 存 于 В! 
INC DPTR ; 指 癌 下 一 单元 
MOVX A,®@ DPTR ; 3001H 单元 数据 送 A 
AN, A,#0FH ; 屏蔽 高 4 位 
ORL А, КІ ; 拼 成 一 个 字 节 
INC DPTR ; 指向 下 一 单元 
MOVX @DPTR,A ; 拼 字 结果 送 3002H 单元 
SMP $ 
END 


1) 本 例 中 最 后 一 条 指令 为 原 地 踏步 指令 SIMP $. 
2) 凡 访 问 外 部 数据 存储 器 ， 必 须 先 建立 外 部 数据 存储 器 地 址 指针 (一般 使 用 DPTR). 
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访问 外 部 数据 存储 器 的 指令 为 MOVX。 

(2) 分 支 程序 

分 支 程序 是 根据 程序 中 给 定 的 条 件 进行 判断 ， 然 后 根据 条 件 的 “ 真 ”与 “ 假 ”决定 程 
序 是 否 转移 。 主 要 分 为 单 分 支 和 多 分 支 。 单 分 支 程序 结构 针对 对 立 的 条 件 〈 比 如 等 于 0、 不 
等 于 0 两 种 情况 下 的 分 别处 理 ) ， 使 用 条 件 转移 指令 进行 分 支 转移 ; 多 分 支 程序 结构 针对 平 
行 的 条 件 ( 比如 等 于 1、 等 于 2 和 等 于 3 等 多 种 情况 下 的 分 别处 理 ) ， 使 用 散 转 指令 进行 多 
分 支 程序 设计 。 

【 例 4-9】 求 符号 函数 。 


1 HXO 
ы х X =0 
-1 25 X< 0 


I X. Y 分别 为 30H、31H 单元 。 
Лт: 有 三 条 路 径 需 要 选择 ， 条 件 分 为 等 于 0、 不 等 于 0 (又 可 以 分 为 大 于 0 和 小 于 0) 
因此 需要 采用 两 次 单 分 支 程序 设 计 ， 其 流程 图 如 图 4-2 所 示 。 





图 4-2 符号 函数 流程 图 


程序 如 下 。 
ORG 2000H 
XEQU 30H 
YEQU 3IH 
МОУ А X ; А—(Х) 
JZ LOOPO ; A 为 0 值 , 转 LOOPO 
JB АСС. 7 ,LOOPI ; 最 高 位 为 1 为 负数 
МОУ А, #01H ; А«—] 
SIMP LOOPO0 
LOOPI: МОУ A, #0FFH ; A 一 1( 补 码 ) 
LOOPO0: МОУ Y, A ; (Y)—A 
SMP $ 
END 
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(3) 循环 程序 

在 程序 执行 过 程 中 ， 当 需要 多 次 反复 执行 某 段 程序 时 ， 可 采用 循环 程序 。 循 环 程序 可 以 
简化 程序 的 编制 ， 大 大 缩短 程序 所 占用 的 存储 单元 (尽管 执行 的 时 间 不 会 减少 ) ， 是 程序 设 
计 中 最 常用 的 方法 之 一 。 在 实际 使 用 时 循环 程序 结构 形式 有 无 限 循环 和 有 限 循环 两 种 。 

无 限 循 环 主要 用 于 需要 一 直 重 复 执行 的 程序 段 。 

有 限 循环 又 分 为 单 层 循环 和 多 层 循环 。 单 层 有 限 循环 主要 用 于 处 理 需要 多 次 重复 执行 的 
事务 ， 一 般 使 用 CINE, DINZ 指令 完成 循环 判 终 ; 多 层 循 环 主要 用 于 解决 比较 复杂 的 问题 或 
延 时 ， 一 般 使 用 DINZ 完成 循环 次 数 ， 根 据 问题 进行 循环 舱 套 。 

单 层 有 限 循 环 程序 一 般 由 以 下 三 部 分 组 成 。 

1) 初始 化 。 用 于 确定 循环 开始 的 初始 化 状态 ， 如 设置 循环 次 数 《〈 计 数 需 ) 、 地 址 指针 
及 其 他 变量 的 起 始 值 等 。 

2) 循环 体 。 这 是 循环 程序 的 主体 ， 即 循环 处 理 需 要 重复 执行 的 部 分 。 

3) 循环 控制 。 修 改 计数 融和 指针 ， 并 判断 循环 是 否 结束 (一般 使 用 加 1、 减 1 指令 配 
合 CJNE、DJNZ 指令 完成 ) 。 

【 例 4-10】 有 20 个 数 存放 在 内 部 RAM 从 41H 开始 的 连续 单元 中 ， 试 求 其 和 并 将 结果 
存放 在 40H 单元 (和 数 是 一 个 8 位 二 进 制 数 ， 不 考虑 进位 问题 ) 。 


程序 如 下 。 
ORG 2000H 
MOV A, #00H ; ЙН RAAF A 
МОУ R7, #l4H ; 建立 循环 计数 器 R7 初 值 
МОУ БО, #4IH ; 建立 内 存 数 据 指针 

LOOP: ADD А, @ RO ; 累加 

INC RO ; 指向 下 一 个 内 存单 元 : 
DJNZ R7, LOOP ; 修改 循环 计数 器 , 判 循环 结束 条 件 
МОУ 40H, A ; 存 累 加 结果 于 40H 
SMP $ 
END 


【 例 4-11】 较 长 时 间 的 延 时 子 程序 ， 可 以 采用 多 重 循环 来 实现 。 

所 谓 程 序 延 时 ， 就 是 程序 执行 需要 的 时 间 ， 利 用 循环 控制 可 以 达到 延 时 的 目的 。 

CPU 中 每 执行 一 条 指令 都 有 固定 的 时 序 ， 令 其 重复 执行 某 些 指令 从 而 达到 延 时 的 目的 。 
子 程序 代码 如 下 。 


源 程 序 ELA Jel H 
DELAY :MOV R7 ,#0FFH I 
LOOP1:MOV R6 ,#0FFH 
LOOP2:NOP 
NOP 
DJNZ R6 ,LOOP2 
DJNZ R7 ,LOOPI1 
RET 


МӘ PP = m н 


内 循环 一 次 所 需 机 器 周期 数 =(1+1+2) 个 =4 个 ,内 循环 共 循环 255 次 的 机 器 周期 数 = 
4 х255 4 = 1020 As 
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外 循环 一 次 所 需 机 器 周期 数 =(4x255 +1+2) 个 =1023 个 ， 外 循环 共 循 环 255 IX, Pr 
以 该 子 程序 总 的 机 器 周期 数 =(255 x1023 +1 +2) 个 =260868 个 。 

因为 51 单片机 的 一 个 机 器 周期 为 12 个 时 钟 周期 ， 所 以 该 子 程序 最 长 延 时 时 间 = 260868 
x12/f、(f 为 单片机 时 钟 频 率 ， 一般 可 以 设置 为 12 MHz)。 

注意 : 用 软件 实现 延 时 时 ， 不 允许 有 中 断 ， 否 则 会 严重 影响 定时 的 准确 性 。 如 采 需 要 延 
时 更 长 的 时 间 ， 可 采用 更 多 重 的 循环 ， 如 延 时 1 min， 可 采用 三 重 循环 。 

程序 中 所 用 标号 DELAY 为 该 子 程序 的 入 口 地 址 ， 以 便 由 主 程序 或 其 他 子 程序 调用 。 最 
后 一 名 RET 指令 ， 可 实现 子 程序 返回 。 

(4) 子 程序 设计 

在 程序 设计 中 ， 可 能 多 处 使 用 同一 个 功能 的 程序 段 (如 某 延 时 程序 ) ， 奉 重复 书写 就 会 
多 消耗 程序 存储 单元 而 且 使 程序 元 余 、 可 读 性 很 差 。 为 避免 这 种 情况 ， 对 这 样 多 处 使 用 的 同 
一 功能 的 程序 段 作为 子 程序 来 设计 。 调 用 子 程序 的 程序 进程 称 为 主 程序 (调用 时 的 主 程序 
当前 语句 称 为 断 点 ) ， 主 程序 通过 子 程序 调用 指令 调用 子 程序 执行 ， 子 程序 在 执行 结束 后 必 
须 使 用 子 程 序 调 用 返回 指令 回 到 主 程序 断 点 继续 执行 。 

子 程序 结构 的 使 用 增强 了 程序 的 可 读 性 ; 一 些 常 用 功能 的 程序 写成 子 程序 形式 ， 为 编程 
人 员 进 行程 序 开发 提供 了 方便 。 

在 设计 子 程序 时 ， 由 于 程序 操作 的 单片机 内 部 资源 是 有 限 的 ， 会 不 可 避免 地 出 现 调 用 
前 、 后 都 使 用 同一 对 象 的 可 能 。 为 防止 数据 覆盖 性 丢失 ， 对 子 程序 执行 过 程 中 占用 或 影响 主 
程序 的 对 象 要 进行 信息 保存 (现场 保护 )， 子 程序 结束 前 要 进行 信息 返回 (恢复 现场 )。 现 
场 保 护 和 恢复 主要 使 用 堆栈 方式 ， 特 殊 对 象 如 工作 寄存 需 也 可 以 通过 切换 使 用 的 工作 寄存 器 
组 来 完 

[014-12] 编写 一 子 程序 ， 实 现 8 位 二 进 制 数 转换 为 BCD 码 。 

设 要 转换 的 二 进 制 数 在 累加 器 A 中 ，8 位 二 进 制 数 (0 ~ 255) 需要 3 位 BCD 码 表示 。 
子 程序 的 入 口 地 址 (标号 ) 为 BCD1 ， 转 换 结果 存 人 КО 所 指示 的 КАМ (地 址 ЗОН, 31H) 
存储 单元 中 。 


程序 代码 如 下 。 
BCD1:MOV КО , #30Н 
МОУ В, #100 
DIV АВ ; A 二 百 位 数 ，B* 一 余数 
МОУ @ RO,A ; ЗОН 单元 一 百 位 数 
INC R0 ; В0—31Н 
МОУ A,#10 
ХСН А,В 
DIV AB А, Ве“ 
SWAP A 
ADD А,В ; 十 位 数 和 个 位 数组 合 到 A 
MOV @ RO,A ; 存 人 31H 单元 
RET ; 子 程 序 返 回 
(5) 查 表 程 序 


香 表 是 程序 设计 中 使 用 的 基本 方法 。 只 要 适当 地 组 织 表格 ， 就 可 以 十 分 方便 地 利用 表格 
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进行 多 种 代码 转换 和 算术 运算 等 。 

【 例 4-13】 利 用 表格 将 内 部 RAM 的 30H 单元 中 一 位 ВСЮ 数 转换 为 相应 的 7 Ez LED 数 
码 管 显示 代码 ， 并 将 结果 送 入 РІ 口 连 接 的 7 段 LED 数码 管 〈 共 阴极 ) 显示 。 

7 Et LED 数码 管 引 脚 如 图 4-3e 所 示 ， 其 共 阳 极 连接 如 图 4-3b 所 示 ， 各 LED 阳极 共 接 
电源 正极 ， 如 果 向 控制 端 abedefg dp 对 应 送 入 00000011 信号 ， 则 该 显示 器 显示 “0” 字 型 ; 
其 共 阴 极 连接 如 图 4-3a 所 示 ， 各 LED 阴极 共 接 电源 负极 〈 地 ) ， 如 果 回 控制 请 abcdefg dp 
对 应 送 入 11111100 信号 ， 则 该 显示 磊 显 示 “0” 字 型 


AN 
A 
M 
AN 
HN 
AN 
EGA 
А 





а) b) c) 


图 4-3 +E LED 数码 管 
a) 共 阴 型 b) 共 阳 型 с) 引 脚 分 布 


为 了 显示 不 同 的 数码 ， 加 在 数码 管 上 的 二 进 制 数据 称 为 段 码 ,， 七 段 LED 数码 管 显示 各 
数码 ( 共 阴 和 共 阳 ) 所 对 应 的 段 码 见 表 4-1。 


表 4-1 +E LED 数码 管 的 段 码 


om | a f onon | wooow 
wwo [ишш | к | тшш | ш 
OO [юш | с | жш | ишш 
ент 
O 
Ош ш» y | | — — 
omm | m | | _ 
озш | m | | _ 


程序 代码 如 下 。 


ОКС 2000H 
МОУ A,30H ; 内 部 КАМЗОН 单元 中 的 一 位 BCD 数据 送 A 


— 


о |o Учоо | CA | + |% | кюю 
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МОУ DPTR ,#SQTAB 
МОУС A.@ A + DPTR ; #Ж SQTAB 表 
MOV Pl,A 
SJMP$ 
SOTAB:DB ЗЕН ,О6Н ,5ВН ,4FH ,66Н ,6DH ,7DH ,07H ,7ЕН ,6ЕН; 建立 首 地 址 为 SQTAB 的 数据 表 
1) 本 例 因为 将 7 Ez LED 显示 代码 作为 程序 的 一 部 分 ， 因 此 采用 程序 存储 器 访问 指令 
MOVC 。 
2) 用 MOVC A，@ A +DPTR 指令 查 表 ， 必 须 首先 给 基 址 寄存 器 即 DPTR 赋值 。 使 用 本 
查 表 指 令 ， 数 表 可 以 安放 在 程序 存储 器 64 KB 空间 的 任何 地 方 。 
3) 查 表 所 需 的 执行 时 间 较 少 ， 但 需 较 多 的 存储 单元 。 
4) P1.0 ~P1.7 分 别 与 数码 管 的 引 脚 a、b、c、d、e、f、g 和 dp 对 应 连接 。 
(6) 运算 程序 | 
在 程序 中 通过 运算 指令 ， 直 接 实现 算术 运算 尤为 方便 。 
[#14-14] 编写 一 子 程序 ， 实 现 多 字 节 加 法 。 
两 个 多 字 节 数 分 别 存放 在 起 始 地 址 为 FIRST 和 SECOND 的 连续 单元 中 (从 低位 字 节 开 
始 存放 ) ， 两 个 数 的 字 节 数 存 放 在 NUMBER 单元 中 ， 最 后 求 得 的 和 存放 在 FIRST 开始 的 区 域 
中 。 使 用 MCS -51 字 节 加 法 指令 进行 多 字 节 的 加 法 运算 ， 可 用 循环 程序 来 实现 。 
程序 代码 如 下 。 


SUBAD:MOV БО ,#FIRST 


МОУ КІ .#SECOND ; 置 起 始 地 址 
MOV R2 ,NUMBER ; 置 计 数 初 值 
CLR C ; 清 Cy 

LOOP: MOV А,@ КО 
ADDC А,@ RI ; 进行 一 次 加 法 运算 
MOV @ RO,A ; 存 结果 
INC R0 
INC RI ; 修改 地 址 指针 
DJNZ R2 ,LOOP ; 计数 及 循环 控制 
RET 


(7) 输入 输出 程序 设计 

51 单片机 是 通过 传送 指令 实现 输入 输出 操作 的 。 

[014-15] 编写 一 数据 输入 程序 ,每 当 РО. 0 由 高 电 平 变 为 低 电 平时 ， 由 了 1 口 读 入 1 个 
数据 ， 连 续 读 入 N 次 。 读 入 数据 分 别 存 人 内 部 RAM 以 BLOCK 开始 的 存储 单元 中 。 

程序 如 下 。 


ORG 0000H 
BLOCK EQU 20H 
N EQU 10 


MOV R2, #N 
MOV RO, #BLOCK 

LOOP: MOV РІ, #OFFH 
JB F0. 0, $ 
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[4-16] 编写 一 个 循环 闪烁 灯 程 序 。 用 P1l 口 的 P1.0 ~ P1. 7 分 别 控制 8 个 发 光 二 极 管 
的 阴极 〈 共 阳极 接 高 电 平 ) ， 每 次 其 中 某 个 灯 点 亮 10 次 ， 依 次 进行 ， 循 环 不 止 。 


MOV A; Р] 
JNB P0.0, $ 
MOV @ R0, А 
INC RO 

DJNZ R, LOOP 
КЕТ 

END 


程序 如 下 。 
ORG 0000H 
MOV A, #0FEH АЩ 95 — EAT WARI 
SHIFT; LCALL FLASH ; 调用 闪烁 10 次 的 子 程序 
RR A ; 右 移 一 次 
SIMP SHIFT ; 循环 
FLASH; МОУ R2, ЖАН ; 闪烁 10 次 
FLASHI:MOV Pl, A ; 点 亮 某 个 灯 
LCALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 DELAY 
MOV Pl, #OFFH ; K 
LCALL DELAY ; 调用 延 时 子 程序 
DJNZ R2, FLASHI ; 循环 10 次 
ВЕТ 
DELAY; МОУ R3, #8FH ; 延 时 子 程序 人 口 
Ll: MOV R4, #0F8H 
д. ХОР 
МОР 


DJNZ R3, LI 


4.3 С51 程序 设计 


可 以 对 51 单片机 进行 程序 设计 的 C 语言 ， 通 称 为 C51。 

C51 运行 于 51 单片机 (系列 ) 平台 ，C 语言 则 主要 运行 于 普通 的 PC 平台 。C51 语言 不 
仅 具 有 C 语言 结构 清晰 的 优点 ， 便 于 功能 描述 和 实现 、 易 于 阅读 、 移 植 及 实现 模块 化 程序 
设计 ， 同时 具有 汇编 语言 的 硬件 操作 能 力 , 使 用 C51 编写 单片机 控制 程序 ， 越 来 越 受 到 广大 
单片机 程序 设计 者 的 青睐 。 

本 节 主 要 介绍 单片机 C51 编程 基础 及 程序 设计 ， 所 涉及 的 程序 在 Кеп C pVision V4 语言 


开发 环境 下 调试 通过 ， 所 使 用 仿真 软件 实验 平台 为 Proteus 7.10， 使 用 的 单片机 型 号 
为 80С51. 


4.3.1 C51 及 数据 类 型 


本 节 在 C 语言 基础 上 ， 主 要 介绍 C51 扩展 的 关键 字 、 存 储 类 型 及 数据 类 型 。 
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1. C 语言 的 标识 符 和 关键 字 

标识 符 是 用 来 标识 源 程 序 中 某 个 对 象 的 名 字 的 ， 这 些 对 象 可 以 是 语句 、 数 据 类 型 、 郴 
数 、 变 量 、 常 量 和 数组 等 。 一 个 标识 符 由 字符 串 、 数 字 和 下 划 线 等 组 成 ， 第 一 个 字符 必须 是 
字母 或 者 下 划 线 ， 通 常 以 下 划 线 开头 的 标识 符 是 编译 系统 专用 的 。 因 此 ， 在 编写 САЙ 
程序 时 ， 一 般 不 要 使 用 以 下 划 线 开头 的 标识 符 。 标 识 符 的 长 度 不 要 超过 32 个 字符 ，C 编译 
程序 区 分 大 小 写 英文 字母 ， 所 以 ， 在 编写 程序 时 要 注意 大 小 写字 母 的 区 分 。 为 便于 阅读 和 理 
解 程序 ， 标 识 符 应 该 以 含义 清晰 的 字符 组 合 命名 。 例 如 ,标识 符 a、b、i、j、sum 和 alij。 

关键 字 则 是 编程 语言 保留 的 特殊 标识 符 ， 有 时 又 称 为 保留 字 ， 它 们 具有 固定 名 称 和 含 
义 。 在 C 语言 程序 中 不 允许 使 用 与 关键 字 完 全 相同 的 标识 符 ，ANSI C 标准 关键 字 见 表 4-2。 


表 4-2 ANSI C 标准 规定 的 32 个 关键 字 


auto 用 以 说 明 局 部 变量 ， 默 认 值 为 此 
break 退出 最 内 层 循环 体 

case 程序 语句 switch 语句 中 的 选择 项 

char 单字 节 整 型 数 或 字符 型 数据 

donst 在 程序 执行 过 程 中 不 可 更 改 的 常量 值 
dontinue 转向 下 一 次 循环 

default 程序 语句 switch 语句 中 的 失败 选择 项 

do 构成 do — while 循环 结构 

double 双 精 度 浮 点 数 

else 构成 这 -else 选择 结构 

extem 在 其 他 程序 模块 中 说 明了 的 全 局 变量 
float 单 精度 浮 点 数 

for 程序 语句 构成 for 循环 结构 

goto 构成 goto 转移 结构 

if 构成 这 - else 选择 结构 

register 使 用 CPU 内 部 寄存 器 的 变量 
signed 有 符号 数 ， 二 进 制 数据 的 最 高 位 为 符号 位 
sizeof 计算 表达 式 或 数据 类 型 的 字 节 数 
switch 构成 switch 选择 结构 

typedef 重新 进行 数据 类 型 定义 

mon 联合 类 型 数据 


ПІ 


(Ж) 


unsigned 无 符号 数据 

volatile 该 变量 在 程序 执行 中 可 被 隐 含 地 改变 

while 构成 while 和 do — while 循环 结构 
2. С51 的 扩展 


C51 编译 器 兼容 ANSI C 标准 ， 又 扩展 支持 了 51 AHUL (MARIA) 。 其 扩展 内 容 如 下 。 
1) 存储 区 。 
2) 存储 区 类 型 。 
3) 存储 模型 。 
4) 存储 类 型 说 明 符 。 
5) 变量 数据 类 型 说 明 符 。 
6) 位 变量 和 位 可 寻 址 数据 。 
7) SFR, 
8) 指针 。 
9) 基数 属性 。 
C51 增加 以 下 关键 字 对 51 ФА, (MARIAE) 进行 文 持 ， 见 表 4-3。 
表 4-3 C51 增加 的 关键 字 
x W + х x 
-at 分 页 寻 址 的 外 部 RAM 
daus "RAN 
`i [т | ы | ГГТУ 
— | | e — Гоин 
“opa ШПШТГ 
а АГЕ 
ПИТТИ И | 实时 任务 要 
мети — | ТИ wine | КГК 
ae — | 使 用 外 部 RAM 的 存储 模式 — | — daa — | 外 部 RAW 
3. 存储 区 及 存储 类 型 
51 单片机 支持 程序 存储 右 和 数据 存储 器 分 别 独立 编 址 。 
存储 帮 根 据 读 写 情况 可 以 分 为 程序 存储 区 (ROM)、 快 速 读 写 存 储 避 (内 部 RAM) 及 
随机 读 写 存储 器 (外 部 КАМ), 
C51 编译 希 实 现 了 C 语言 与 51 单片机 内 核 的 接口 ， 即 在 C51 程序 中 ,任何 类 型 数据 
(变量 ) 必须 以 一 定 的 存储 类 型 方式 定位 在 51 单片机 的 某 个 存储 区 内 ， 和 否则 ， 变 量 没有 相 
应 的 存储 空间 ， 便 没有 任何 意义 。 


C51 存储 器 类 型 与 51 单片机 存储 空间 的 对 应 关系 如 图 4-4 所 示 。 
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图 4-4 C51 存储 类 型 与 51 单片机 存储 空间 


(1) 程序 存储 天 (code) 

code 存储 类 型 : 在 8051 中 程序 存储 器 是 只 读 存储 器 ， 其 空间 为 64 КВ, # C51 中 用 
code 关键 字 来 声明 访问 程序 存储 区 中 的 变量 。 

(2) 内 部 数据 存储 需 

在 51 单片机 中 ， 内 部 数据 存储 器 属于 快速 可 读 写 存 储 器 ， 与 51 兼容 的 扩展 型 单片机 最 
多 有 256 B 内 部 数据 存储 区 。 其 中 , {К 128 {у (0x00 ~0x7F) 可 以 直接 寻 址 ， 高 128 位 
(0x80 ~0xFF) 只 能 使 用 间接 寻 址 。 其 存储 类 型 有 以 下 三 种 。 

1) data 存储 类 型 : 声明 的 变量 可 以 对 内 部 RAM 直接 寻 址 128B (0x00 ~0x7F)。 在 data 
空间 中 的 低 32B 又 可 以 分 为 4 个 寄存 器 组 ( 同 单片机 结构 ) 。 

2) idata 存储 类 型 : 声明 的 变量 可 以 对 内 部 RAM 间接 寻 址 236B (0х00 ~ ОхЕЕ), ， 访 问 
速度 与 data 类 型 相 比 略 慢 。 

3) bdata 存储 类 型 : 声明 的 变量 可 以 对 内 部 RAM 16B (0x20 ~0x2F) 的 128 位 进行 位 
寻 址 ， 人 允许 位 与 字 节 混合 访问 。 

(3) 外 部 数据 存储 器 

外 部 数据 存储 器 又 称 随 机 读 写 存储 顺 ， 访 问 存 储 空 间 为 64 KB。 其 访问 速度 要 比 内 部 
RAM 慢 。 访 问 外 部 RAM 的 数据 要 使 用 指针 进行 间接 访问 。 

ТЕ C51 中 使 用 关键 字 xdata 和 pdata 存储 类 型 声明 的 变量 来 访问 外 部 存储 空间 中 的 数据 。 

1) xdata 存储 类 型 声明 的 变量 可 以 访问 外 部 存储 右 64 KB 的 任何 单元 (0x0000 ~ 
OxFFFF ) 。 

2) pdata 存储 类 型 声明 的 变量 可 以 访问 外 部 存储 器 (一 页 ) 低 256B (不 建议 使 用 ) 。 

4. 存储 模式 

在 C51 中 ， 存 储 融 模式 可 以 确定 变量 的 存储 类 型 。 程 序 中 可 用 编译 顺 控 制 命令 SMALL, 
COMPACT. LARGE 指定 存储 器 模式 。 

(1) SMALL 模式 

SMALL 模式 是 C51 编译 器 的 默认 存储 器 类 型 ， 该 模式 中 所 有 的 变量 位 于 单片机 的 内 部 
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ВАМ 数据 区 ， 这 和 用 data 存储 类 型 标识 符 声明 的 变量 是 相同 的 。 在 本 模式 中 变量 访问 速度 
快 是 效率 高 ， 所 以 对 于 经 常 使 用 的 变量 应 置 于 内 部 RAM rh, 

(2) COMPACT 模式 

在 COMPACT 模式 下 ， 所 有 变量 在 默认 的 情况 下 都 存放 在 外 部 数据 区 的 一 页 ( 低 256B) 
中 ， 这 和 用 pdata 存储 类 型 声明 的 变量 是 相同 的 。 它 通过 寄存 器 RO. КІ (@ RO. ©КІ) [в] 
接 寻 址 ， 此 模式 效率 低 于 SMALL 模式 ,但 高 于 LARGE 模式 。 

(3) Large 模式 

LARGE 模式 下 所 有 变量 在 默认 情况 下 存放 在 外 部 数据 存储 区 64 KB 范围 内 ， 这 和 用 
xdata 存储 类 型 声明 的 变量 是 相同 的 。 该 模式 使 用 数据 指针 DPTR 寻 址 。 在 此 模式 下 访问 存 
储 区 的 效率 要 低 于 SMALL 模式 和 COMPACT 模式 。 

可 以 看 出 ， 一 般 情况 下 应 使 用 默认 的 SMALL 模式 。 

5. 数据 类 型 及 变量 

在 C51 中 不 仅 支 持 所 有 的 C 语言 标准 数据 类 型 ， 而 且 还 对 其 进行 了 扩展 ， 增 加 了 专用 
于 访问 8051 硬件 的 数据 类 型 ， 使 其 对 单片机 的 操作 更 加 灵活 。C51 数据 类 型 见 表 4-4。 


表 4-4 数据 类 型 
mamawa (бй | 8 | 1 0255 
== —128 -127 或 — 32768 -32767 
= —2147483648 2147483641 
= 0 -4294967295 
float + 1. 175494E – 38 ~ +3. 402823Е +38 


由 表 4-4 可 以 看 出 ，bit、sbit、bdata、sfr 和 sfr16 是 C51 中 特有 的 数据 类 型 unsigned 
char 是 C51 程序 中 常用 的 数据 类 型 。 

C51 程序 中 使 用 的 常量 和 变量 数据 都 要 归属 为 一 定 的 数据 类 型 。 因 此 ， 程 序 中 的 任何 变 
量 必 须 先 定义 数据 类 型 后 才能 使 用 。 必 须 清楚 地 认识 到 ， 所 谓 变量 ， 实 际 上 就 是 存储 器 的 某 
一 指定 数据 存储 单元 ， 由 于 该 单元 可 以 被 赋予 相应 数据 类 型 的 不 同 数值 ， 所 以 称 为 变量 。 

(1) bit 类 型 及 变量 

bit 用 于 声明 位 变量 ， 其 值 为 1 或 0。 编 译 器 对 于 用 bit 类 型 声明 的 变量 会 自动 分 配 到 位 
于 内 部 RAM 的 位 寻 址 区 。 通 过 单片机 存储 结构 可 以 看 出 ， 用 户 可 用 的 可 进行 位 寻 址 的 区 域 
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只 有 内 部 RAM 地 址 为 0x20H ~ Ох2ЕН 的 16 个 字 节 单元 ， 对 应 的 位 地 址 为 0x00H ~ 0xFFH, 
所 以 在 一 个 程序 中 只 能 声明 16 х8 =128 个 位 变量 。 例 如 : 


bit bdata flag; / * 说 明 位 变量 Пар 定位 在 片 内 RAM 位 寻 址 区 = / 

bit KeyPress; / ж 说 明 位 变量 KeyPress 定位 在 片 内 RAM 位 寻 址 区 = / 
但 是 位 变量 不 能 声明 为 指针 类 型 或 者 数组 ， 下 列 的 变量 声明 都 是 非法 的 。 

bit bit_t; 

bit bitt[2]; 


bit 类 型 也 可 以 作为 一 个 函数 的 返回 全 类 型 。 

(2) sbit 类 型 及 变量 

sbit 类 型 用 于 声明 可 以 进行 位 寻 址 的 字 节 变量 (8 位 ) 中 的 某 个 位 变量 (注意 与 bit 的 
区 别 ) ， 其 值 为 1 或 0。51 单片机 内 部 RAM 及 SFR 中 ， 可 以 进行 位 寻 址 的 字 节 单元 包括 : 
RAM 中 0x20H ~0x2FH 的 16 个 字 节 单元 及 SFR 中 地 址 能 够 被 8 整除 的 寄存 器 。 例 如 ，P0 
O ( 字 节 地 址 为 SOH), POO ~ P077( P0. 0 ~ P0.7) 相 应 的 位 地 址 为 80H ~ 87H。 

例如 ， 声 明 位 变量 : 


shit LED = P17; / x 声明 字 节 地 址 РІ 中 的 第 7 {у g LED = / 

sbit LED =0x87; / ж 声明 位 地 址 0x87 表示 LED 的 位 地 址 ж / 

char bdata bobject; / ж 声明 可 位 寻 址 的 字 节 变量 bobject * / 

sbit bobj3 = bobject3 ; /上 声明 位 变量 bobj3 为 bobject 的 第 三 位 */ 

shit CY =0xD07; / x 声明 字 节 地 址 Охро( PSW) 中 的 第 7 位 为 CY =* / 
sbit CY =0х07; / ж 声明 位 地 址 0xD7 表示 СҮ 的 位 地 址 * / 


(3) bdata 类 型 及 变量 
bdata 用 于 声明 可 位 寻 址 的 字 节 变量 (8 位 ) 。 同 样 编译 硕 对 于 用 bdata 类 型 声明 的 变量 
会 自动 分 配 到 位 于 内 部 RAM 的 位 寻 址 区 。 由 于 单片机 内 部 可 进行 位 寻 址 的 区 域 只 有 内 部 
КАМ 地 址 为 0x20H ~0x2FH 的 16 个 字 贡 单元 ， 所 以 在 程序 中 只 能 声明 16 个 可 位 寻 址 的 字 
市 变量 。 如 果 已 经 声明 了 16 个 该 类 型 的 变量 ， 就 不 能 声明 位 变量 ， 否 则 会 提示 超出 位 寻 址 
地 址 空间 。 
例如 : 
bdata stat; /7 声明 可 位 寻 址 字 节 变量 stat 
sbit stat_l =stat^l; // 声 明 字 节 变 量 stat 的 第 1 位 为 位 变量 stat_1 
(4) sfr 类 型 及 变量 
sfr 类 型 用 于 声明 单片机 中 特殊 功能 寄存 右 (8 位 ) ， 位 于 内 部 КАМ 地 址 为 0x80 ~ 0xFF 


的 128 B 存储 单元 ， 这 些 存储 单元 一 般 作 为 计时 器 、 计 数 器 、 串 口 、 并 口 和 外 围 使 用 ， 在 这 
128 B 中 有 的 区 域 未 定义 是 不 能 使 用 的 。 
WEAR: sfr 类 型 的 值 只 能 为 与 单片机 特殊 功能 寄存 器 对 应 的 字 节 地 址 ( 见 第 2 章 表 2 -4)。 


例如 ， 定 义 TMOD 位 于 0x89, РО 位 于 0x80、P1 位 于 0x90、P2 位 于 0xA0、P3 位 
于 0xB0。 


sfr TMOD =0x89H; // 声 明 TMOD( 定 时 器 /计数 器 工作 模式 寄存 器 ) 其 地 址 为 89H 
sfr РО =0х80; 上/ 声明 РО 为 特殊 功能 寄存 器 ,地 址 为 80H 
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sfr P1 =0x90; // 声 明 РІ КНЕЗ, НЫНЕ 2) 90H 


sfr P2 = 0хА0; /7 声明 РО 为 特殊 功能 寄存 器 ,地址 为 A0H 
sfr РЗ =0xB0; /声明 РО SKU ATT 68 НЫНЕ BOH 
例如 ， 为 使 用 sbit 类 型 的 变量 访问 sfr 类 型 变量 中 的 位 ， 可 声明 如 下 。 
sfr PSW =0xD0; // 声 明 PSW 为 特殊 功能 寄存 器 ,地址 为 0xDOH 
sbit CY =PSW77; // 声 明 CY 为 PSW 中 的 第 7 位 


(5) sfr16 类 型 及 变量 
sfr16 类 型 用 于 声明 两 个 连续 地 址 的 特殊 功能 寄存 需 (可 定义 地 址 范围 为 0x80 ~ ОХЕЕ, 
即 特殊 功能 寄存 器 SFR 区 ) 。 例 如 ,在 8052 中 用 两 个 连续 地 址 0xCC 和 0xCD 表示 计时 器 / 计 
数 器 2 的 低 字 节 和 高 字 节 计数 单元 ， 可 用 sfr16 声明 如 下 。 
51116 Т2=0хСС; // 声 明 Т2 为 16 位 特殊 功能 寄存 器 , 地 址 0CCH 为 低 字 节 , ОСОН 为 高 字 节 
T2 =0x1234; ГА Т2 Ж А 0х1234, 低地 址 0CCH 存放 0x34, 高 地 址 0CDH 存放 0x12 
(6) char (字符 型 ) 及 变量 
char 类 型 用 于 声明 长 度 是 一 个 字 节 的 字符 变量 ， 所 能 表示 的 数值 范围 是 -128 ~ +127。 
例如 : 


char data var; A/ 声 明 位 于 内 部 数据 存储 器 data 区 的 变量 var 


(7) unsigned char (无 符号 字符 型 ) 及 变量 


unsigned char 类 型 用 于 声明 长 度 是 一 个 字 节 的 无 符号 字符 变量 ， 所 能 表示 的 数值 范 围 是 
0 ~255, 


例如 : 


unsigned char xdata exm; ”// 在 片 外 RAM 区 的 声明 一 个 无 符号 字符 变量 exm 
(8) int 〈 整 型 ) 及 变量 


int 类 型 用 于 声明 长 度 是 两 个 字 节 的 整 型 变量 ， 所 能 表示 的 数值 范围 是 -32768 ~ 32767 。 
例如 : 


int countl; /声明 一 个 整 型 变量 countl (默认 片 内 data 存储 区 ) 


(9) unsigned int (无 符号 整 型 ) 及 变量 


unsigned int 类 型 用 于 声明 长 度 是 两 个 字 市 的 无 符号 整 型 变量 ， 所 能 表示 的 数值 范围 是 
0 ~65535。 


例如 : 


unsigned int count? ; // 声 明 一 个 无 符号 整 型 变量 count2( 默 认 片 内 data 存储 区 ) 


4.3.2 С51 运算 符 及 表达 式 


C51 在 数据 处 理 时 ， 可 以 兼容 C 语言 的 所 有 运算 符 。 由 运算 符 和 操作 数组 成 的 符号 序 
列 称 为 表达 式 。 在 .C51 中 ， 除 了 控制 语句 及 输入 、 输 出 操作 外 ， 其 他 所 有 的 基本 操作 几乎 
都 可 以 用 表达 式 来 处 理 ， 这 大 大 简化 了 程序 结构 。 
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1. 算术 运算 符 与 表达 式 
C51 的 算术 运算 符 与 表达 式 。 
1) 加 法 或 取 正 算 符 “+”。 例如 , 2+3( =5), 2.0+3=(5.0)。 
2) 减法 或 取 负 算 符 “- ”。 例 如 ，5 -3。 
3) БЕТ “ж”, ИД, 2*3( =6)，2.0*3=6.0。 
4) 取 整 除 运算 符 “/”。 例 如 ,6/3( =2), 7/3( =2), 12/10( =1) 。 
5) 取 余 除法 运算 符 “%”, 例如 ,7%3( =1), 12%10( =2) 
在 使 用 算术 运算 符 时 应 注意 如 下 方面 。 
1) 加 、 减 、 乘 、 除 为 双 目 运算 符 ， 它 们 要 求 有 两 个 运算 对 和 象 。 
2) 运算 符 “%” 要 求 两 侧 的 运算 对 和 象 均 为 整 型 数据 。 
3)“#*”、“/”、“%” 为 同 级 运算 符 ， 其 优先 级 高 于 “+”、“ 一 ”。 
2. 关系 运算 符 与 表达 式 
关系 表达 式 是 由 关系 运算 符 连接 表达 式 构成 的 。 
(1) 关系 运算 符 
关系 运算 符 都 是 双 目 运算 符 ， 共 有 如 下 6 种。 
1) => CACT2?)O 
2) “ж” (ДУР?) 
3) “>=”( 大 于 或 等 于 ?) 。 
4)“<=”《 小 于 或 等 于 ?) 
5) “=” (FT) 
6) “L=” CAAS?) 
上 述 关 系 运 算 符 的 前 4 种 优先 级 高 于 后 面 的 两 种 。 关 系 运算 符 具有 上 自 左 至 右 的 结合 性 。 
(2) 关系 表达 式 
由 关系 运算 符 组 成 的 表达 式 ， 称 为 关系 表达 式 。 关 系 运 算 符 两 边 的 运算 对 象 ， 可 以 是 C 
语言 中 任意 合法 的 表达 式 。 
例如 ， 关 系 表 达 式 x>y《〈 表 示 比 较 x 大 于 y 吗 ?)。 
关系 表达 式 (x =5) <=y (RRAS RATE x, Aak x <= y U?) 
关系 表达 式 的 值 是 整数 0 或 1， 其 中 0 代表 逻辑 假 ，1 代表 逻辑 真 。 在 C 语言 中 不 存在 
专门 的 “逻辑 值 ” ， 请 读者 务必 注意 。 
例如 ， 关 系 表 达 却 7 >4 HB? 其 值 为 1，7 <4 吗 ? 其 值 为 0。 
例如 ， 表 达 式 a = (7 >4) 表 示 把 比较 结果 1 赋 给 变量 a。 
关系 运算 符 、 算 术 运 算 符 和 赋值 运算 符 之 间 的 优先 级 次 序 为 。 
算术 运算 符 优 先 级 最 高 ， 关 系 运算 符 次 之 ， 赋 值 运算 符 最 低 。 
例如 ， 
int x =3,y=4,a; // 定 义 变量 并 赋 于 x=3，,y=4 
а=х+1<=у-1; // 等 价 于 a=((x+1) <= (у-1)), 结果 a=0 
关系 表达 式 常 用 在 条 件 语句 和 循环 语句 中 。 
з. 逻辑 运算 符 与 表达 式 
逻辑 表达 式 是 由 逻辑 运算 符 连 接 表达 式 构 成 的 。 
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(1) ЖААТ 

C 语言 中 提供 了 以 下 3 种 逻辑 运算 符 。 

1) 单 目 逻 辑 运算 符 :“!”( 逻 和 辑 非 )。 

2) ХА ААУ: “&&" (22185). 

3) 双 目 逻辑 运算 符 :“ | ”( 逻 辑 或 ) 。 

其 中 逻辑 与 “&&” 的 优先 级 大 于 逻辑 或 “| ”， 它 们 的 优先 级 痢 小 于 逻辑 非 “! 。 逻 
辑 运算 符 具 有 自 左 至 右 的 结合 

逻辑 运算 符 、 赋 值 运算 符 、 算 术 运 算 符 以 及 关系 运算 符 之 间 优 先 级 的 次 序 由 高 到 低 为 

“1”( 逻辑 非 ) 一 算术 运算 符 一 关系 运算 符 一 “&&” (逻辑 与 ) > “I7 CH) 
一 赋值 运算 符 。 

(2) 逻辑 表达 式 

由 逻辑 运算 符 组 成 的 表达 式 称 为 逻辑 表达 式 。 逻 辑 运算 符 两 边 的 运算 对 象 可 以 是 C й 
言 中 任意 合法 的 表达 式 。 

逻辑 表达 式 的 结果 为 1 (结果 为 “ 真 ” 时 ) 或 0 (结果 为 “ 假 “ 时 )。 

表达 式 a 和 表达 式 b 进行 逻辑 运算 时 ， 其 运算 规则 见 表 4-5。 


表 4-5 ”逻辑 运算 的 真 值 表 


© 

ш. 

тт 

н 
сю —  — | — 


例如 : 


сһ>='А'&% ch<= '7' // ch 是 大 写字 母 时 , 表达 式 值 为 1, 否则 为 0 
(year%4 = 0 && year% 100! =0) || year%400 一 0 // 在 万 年 历 中 , ШЖ year ЕВ, 表达 式 
// 值 为 1, 否则 为 0 


4. 赋值 运算 符 与 表达 式 

(1) 赋值 运算 符 

“ =” 符 是 赋值 运算 符 (不 同 于 数学 符号 “等 于 ”)， 赋 值 运算 符 构 成 的 赋值 表达 式 格 
式 如 下 。 

(TEA) = 表达 式 

1) 赋值 表达 式 的 功能 是 把 表达 式 的 值 赋 给 变量 。 

例如 ，a =3， 表示 把 3 赋 给 变量 a; PO =0xff， 表 示 把 0FFH АХ PO П. 

2) 赋值 运算 符 为 双 目 运算 符 ， 即 “= ”两 边 的 变量 名 和 表达 式 均 为 操作 数 ， 一 般 情 况 
下 变量 与 表达 式 的 值 类 型 应 一 致 。 

3) 运算 符 左 边 只 能 是 变量 名 ， 而 不 能 是 表达 式 。 

例如 ，a =a+3， 表 示 把 变量 a 的 值 加 3 后 赋 给 ao 

(2) 复合 赋值 运算 符 
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在 赋值 运算 符 “ = ”前 面 加 上 双 目 运算 符 ， Ш “<<”, >>". “+”, т. ж" 
“%”、“/” 等 即 构成 复合 赋值 运算 符 。 | 


“+=” 加 法 赋值 运算 符 
减法 赋值 运算 符 

“ж =" 乘法 赋值 运算 符 
=" 除法 赋值 运算 符 
“ф =” 求 余 赋值 运算 符 
ыы 右 移 位 赋值 运算 符 
“<=” 左 移 位 赋值 运算 符 
=” 逻辑 与 赋值 运算 符 
=" 逻辑 或 赋值 运算 符 
ja 逻辑 异 或 赋值 运算 符 
М еы" 逻辑 非 赋值 运算 符 


例如 , b+=4 等 价 于 b=b+4。 
a >=4 等 价 于 a=a > 4, 
所 有 复合 赋值 运算 符 级 别 相 同 ， 且 与 赋值 运算 符 同 一 优先 级 ， 都 具有 右 结合 性 〈 所 谓 
右 结 合 性 ， 是 指 表 达 式 中 如 果 操 作 数 两 边 都 有 相同 的 运算 符 ， 操 作 数 首先 和 右边 运算 符 结合 
执行 运算 ) 。 
5。 自 增 和 自 减 运算 符 与 表达 式 
(1) 自 增 和 自 减 运算 符 组 成 的 表达 式 


自 增 运算 符 “++”， 自 减 运算 符 “ -= ” ， 它 们 组 成 的 表达 式 如 下 。 
表达 式 1: 
1 十 十 1 一 一 


功能 : 先 使 用 i 的 值 ， 然 后 ， 变 量 i 的 值 增加 (减少) 1， 即 1=i+1l。 
表达 式 2: 
++1 一 一 1 
功能 : 变量 i 先 增加 (减少 ) 1， 即 1=i+1， 然 后 ， 再 使 用 i 的 值 。 
(2) 表达 式 应 用 
目 增 和 目 减 运算 符 组 成 的 表达 式 可 以 单独 构成 C 语句 〈 即 在 表达 式 后 面 加 “;”) ， 也 可 
以 作为 其 他 表达 式 或 语句 的 组 成 部 分 。 


例如 : 
int a=3,b; // 声 明 位 于 内 部 RAM 区 的 整 型 变量 a Mlb, 同时 赋值 a 的 值 为 3 
a++; //а 的 值 为 4 
b=a++; 
执行 后 ， 则 b 的 值 为 4，a 的 值 为 5。 
例如 : 
mta=3. b; 
++a; //а 的 值 为 4 
b= ++а ; 
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执行 后 ， 则 b 的 值 为 5，a 的 值 为 5。 

在 使 用 自 增 、 自 减 运算 符 时 应 注意 以 下 方面 。 

1) 使 用 ++i 或 i++ 单独 构成 语句 时 ， 其 作用 是 等 价 的 ， 均 为 1=i+1l。 

2) 运算 对 象 只 能 是 整 型 变量 和 实 型 变量 。 

6. 位 运算 符 与 表达 式 

位 运算 是 指 进行 二 进 制 位 的 运算 。 在 单片机 控制 系统 中 ， 位 操作 方式 比 算术 方式 的 使 用 
更 加 频繁 。 例 如 ， 可 以 使 用 位 控制 某 一 电动 机 启动 和 停止 、 将 一 个 存储 单元 中 的 各 二 进 制 位 
左 移 或 右 移 一 位 、 某 一 位 取 反 等 。C 语言 提供 位 运算 的 功能 ， 与 其 他 高 级 语言 相 比 ， 具 有 很 
大 的 优越 性 。 


(1) 位 运算 符 
位 运算 符 包 括 按 位 取 反 、 左 移 位 、 右 移 位 、 按 位 与 、 按 位 异 或 及 按 位 或 6 种 ， 见 表 4-6。 
表 4-6 位 运算 符 
а 算 й 使 用 格式 
& 表达 式 1 & 表达 式 2 
| 表达 式 | 表达 式 2 
| 表达 式 | 表达 式 2 


(2) 位 导 辑 运算 符 及 表达 式 
逻辑 运算 符 包 括 取 反 、 按 位 与 、 按 位 异 或 以 及 按 位 或 ， 其 按 位 操作 的 情况 ， 见 表 4-7， 
其 中 a A b 分 别 表示 一 个 二 进 制 位 。 


表 4-7 按 位 逻辑 运算 


a 
0 
—: . | í [ + [| o T + _ 
1 
1 


— — | — | — 


【 例 4-17】 按 位 取 反 示例 , 求 ~ 0xf 的 值 。 


unsigned char x=0xf0; /人 /声明 无 符号 字符 变量 x, x 值 为 0xf0( 二 进 制 数 为 1111000) 
x = = xs // x 取 反 后 结果 为 00001111 
(3) 移 位 运算 符 
移 位 运算 符 是 将 一 个 数 的 二 进 制 位 向 左 或 向 右 移 若 干 位 。 
1) 左 移 运 算 符 的 一 般 书写 格式 为 


左 移 运 算 符 是 将 其 操作 对 象 回 左 移动 指定 的 位 数 ， 每 左 移 1 位 相当 于 乘 以 2， 移 mn 位相 
当 于 乘 以 2 的 n 次 方 。 
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一 个 二 进 制 位 在 左 移 时 右边 补 0， 移 几 位 右边 补 几 个 0。 
其 中 “表达 式 1” 是 被 左 移 对 象 ,“ 表 达 式 2” 给 出 左 移 的 位 数 。 
例如 ， 将 变量 a 的 内 容 按 位 左 移 2 位 : 


unsigned chara =0x0f; /声明 无 符号 字符 变量 a, a 值 为 15( 二 进 制 数 为 00001111) 
а=а<<2; //a 左 移 4 位 后 a 的 值 为 00111100 


2) 右 移 运算 符 的 一 般 书 写 格 式 为 


其 中 “表达 式 1” 是 被 移 对 象 ,“ 表 达 式 2” 给 出 移动 位 数 。 

在 进行 右 移 时 ， 右 边 移出 的 二 进 制 位 被 舍弃 。 例 如 ， 表 达 式 a= (а >> 4) 的 结果 就 是 
将 变量 а 右 移 4 位 后 赋值 ao 

7. 条 件 运算 符 与 表达 式 

条 件 运 算 符 格式 为 


其 执行 过 程 : 首先 判断 表达 式 1 的 值 是 否 为 真 ， 如 果 是 真 ， 就 将 表达 式 2 的 值 作为 整个 
条 件 表达 式 的 值 ， 如 果 为 假 ， 将 表达 式 3 作为 整个 条 件 表达 式 的 值 。 例 如 
max = (a >b)? a:b 
`4a>b 成 立时 ，max =a; 
当 a >b 不 成 立时 ，max =b, 
等 价 于 如 下 条 件 语 句 : 
if(a >b) 
Max =a; 


else 


Max =b; 
必须 指出 ， 以 上 所 有 表达 式 在 程序 中 单独 使 用 时 ， 必 须 以 语句 的 形式 出 现 ， 即 在 表达 式 
后 面 加 一 个 分 号 “;”。 
例如 ， 赋 值 表达 式 “a =a +1”， 在 程序 中 作为 一 条 赋值 语句 则 为 “a =a +1;”。 
表达 式 “max = (a >b)? a:b” 在 程序 中 作为 一 条 语句 则 为 “max = (a>b)? а; b;”。 


4.3.3 C51 控制 语句 


在 程序 设计 中 ， 需 要 执行 的 操作 是 通过 一 条 条 语句 来 实现 的 。 
在 C 语言 中 ,“;” 是 一 条 C 语句 的 结束 符 。 本 节 主 要 介绍 在 单片机 应 用 系统 中 使 用 频 
BAJ C51 控制 语句 。 

1. 条 件 语句 
条 件 语句 又 称 为 分 支 语 句 ， 由 关键 字 让 构 成 ， 有 以 下 三 种 基本 形式 。 
l) 单 分 支 条 件 语 句 格式 : 

if 条件 表 达 式 ) ”语句 
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执行 过 程 ， 如 果 插 号 里 条 件 表达 式 结果 为 真 ， 则 执行 插 号 后 的 语句 。 
例如 : 

int a 三 3 .bs 

if(a>5) 

a=a+l; 

b=a; 
因为 表达 式 a >5 的 逻辑 值 为 0， 所 以 不 执行 a=a+l 语句 ， 结 果 为 a=3，b =3。 
2) 两 分 文 条 件 语句 格式 ，: 

if( 条 件 表达 式 ) ”语句 1 


else 语句 2 


执行 过 程 : 如 果 括 号 里 条 件 表达 式 结果 为 真 ， 则 执行 语句 1， 否 则 (也 就 是 括号 里 的 表 
达 式 为 假 ) 执行 语句 2。 例 如 : 


int a =3,b; 
if(a>5) а=а+1; 
else а=а-1; 


最 后 结果 为 : a=2。 
3) 多 分 支 条 件 语句 格式 : 


if( 条件 表 达 式 1) 语 句 1 
else if (条 件 表达 式 2) 语句 2 
else if (条 件 表达 式 3) 语句 3 


else if ( 条件 表达 式 n) АЈ т 


else 语句 


这 种 条 件 语 句 常 用 来 实现 多 方向 条 件 分 支 ， 其 实 ， 它 是 由 ff – else ТЕ) НУЛЛИН), ЛЕ 
此 种 结构 中 ，else 总 是 与 它 上 面 最 邻近 的 让 相配 对 。 例 如 ; 
int sum , count; 
if( count <= 100) 
| 
sum =30 š 
| 
else if( count <= 200) 


| 


sum = 20; 


该 程序 段 可 以 根据 变量 count 的 值 对 变量 sum 赋 不 同 的 值 ， 当 count <100 Hf, sum = 30 ; 
100 < count <=200 Hf, sum =20; count > 200 时 ，sum =10。 
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必须 指出 ， 在 进行 程序 设计 时 ， ШЖ ЦЕ] ЖИ ЖИК E, ТН Fr I Е EX 
ЕА О АРЕ Ti hj. ШШ, S ЕРЕ 主语 句 内 还 可 以 
ШК fia], ХЕШ Y А ИНК S. РУНА f iW Н АИД ik ТЕ f Pap, {һи] 
KEH else FAP, TERREAU TF o 


if( 表达 式 1) 
if( 表达 式 2) 语句 序列 1 
else 语句 序列 2 
else 
这 (表达 式 3) 语句 序列 3 
else 语句 序列 4 


需要 注意 ; 以 上 站- else 扔 套 了 两 个 子 语句 ， 但 整个 语句 仍然 是 一 条 C 语句 。 可 以 看 
出 ， 虽 然 语 名 中 出 现 了 可 以 执行 的 语句 序列 1、2、3、4，, 但 在 判断 条 件 后 ， 该 藤 套 选择 语 
句 只 能 执行 语句 序列 中 的 一 条 语句。 

在 编程 时 ， 可 以 根据 实际 情况 使 用 上 面 格式 中 的 一 部 分 ，C 编译 程序 还 文 持 主语 名 的 多 
ERE, 

2. switch/case 语句 

switch/ case 语句 是 一 种 多 分 支 选 择 语句 ， 其 格式 如 下 。 


switch( 表达 式 ) 

| 

case 常量 表达 式 1: | 语句 1 ;| break; 
case 常量 表达 式 2: | 语句 2;| break; 


case 常量 表达 式 n: | 语句 п; | break; 
default: | 语句 m; | break; 


| 


执行 过 程 : 当 switch 后 的 表达 式 中 的 值 与 case 后 边 的 常量 表达 式 中 的 值 相 等 时 ， 就 执 
行 case 后 相应 的 语句 。 每 一 个 case 后 的 第 量 表达 式 的 值 必须 不 同 ， 和 否则 就 会 出 现 自 相 矛盾 
的 现象 。 当 switch 后 的 表达 式 的 值 不 符合 每 个 case 后 的 值 时 ， 则 执行 default 后 的 语句 。 注 
意 ，case 后 的 语句 必须 加 break， 否 则 ， 程 序 顺 移 到 下 一 个 case 继续 执行 。 
【 例 4-18】 下列 程序 段 根据 变量 n 的 值 ， 分 别 执行 不 同 的 语句 。 
іп а=1,п=1; / x 声明 整 型 变量 a 和 n*/ 


switch( n) 
| 
case 0:a =a +0;break;/ *n =0, 执行 a=a+0*/ 
case 1 ;а =a+1;break;/*n=1, 执行 a=a+1#*/ 
case 2:a =a +2;break;/ * n=2, 执行 a=a+2*/ 
default: break ; / x n 为 其 他 值 时 , 直接 退出 */ 
| 
3. 循环 结构 
(1) while 语句 
while 语句 构成 循环 语句 的 一 般 形 式 如 下 。 
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执行 过 程 : 当 条 件 表达 式 中 的 值 为 真 ， 即 非 0 时 ， 执 行 后 
边 的 语句 ， 然 后 再 继续 对 while 后 的 条 件 表 达 式 进行 判断 ， 如 
果 还 为 真 ， 则 再 次 执行 后 边 插 号 语句 ， 执 行 语句 后 再 判断 条 件 
表达 式 ， 直 到 括号 中 的 条 件 表达 式 为 假 时 结束 循环 ， 如 图 4-5 
所 示 。 
例如 ， 下 列 程序 当 a 的 值 小 于 5 时 ， 重 复 执行 语句 a =a +1。 
while (a <5) 
a=a+l; 
(2) do- while 语句 
do — while 构成 的 循环 结构 一 般 形 式 如 下 。 
do 
| 语句 | 
while( 条 件 表达 式 ) ; | 
执行 过 程 : 先 执行 给 定 的 循环 体 语 句 ， 然 后 再 检查 条 件 表达 式 的 结果 。 当 条 件 表 达 式 的 
值 为 真 时 ， 则 重复 执行 循环 体 语句 ， 直 到 条 件 表达 式 的 值 变 为 假 时 为 止 。 因 此 ， 用 do- 
while 语句 构成 的 循环 结构 在 任何 条 件 下 ,循环 体 语句 至 少 会 被 执行 一 次 。 
例如 ， 下 列 程序 当 a 的 值 小 于 5 BF, 重复 执行 语句 a=a+1。 
do 
| 
а=а+1; 
| 
while(a <5); 
(3) for 语句 
for 语句 构成 的 循环 结构 一 般 形式 如 下 。 
for ( [表达 式 1]; [表达 式 2]; [表达 式 3] ) | 循环 体 ;| 
for 使 用 说 明 如 下 。 
1) 一 般 情况 下 表达 式 1 用 来 循环 初 值 设置 、 表 达 式 2 用 来 判断 循环 条 件 是 否 满足 、 表 
达 式 3 用 来 修正 循环 条 件 、 循 环 体 是 实现 循环 的 语句 。 
2) for 语句 的 执行 过 程 
Q) 先 求解 表达 式 1 ， 表 达 式 1 只 执行 一 次 ， 一 般 是 赋值 语句 ， 用 于 初始 化 变量 。 
(0) 求解 表达 式 2， 若 为 假 (0) ， 则 结束 循环 。 
O 当 表达 式 2 为 真 〈 非 0) 时 ， 执 行 循环 体 。 
O 执行 表达 式 3。 
© 转 回 @ 重 复 执行 。 
3) 表达 式 1、 表 达 式 2、 表 达 式 3 和 循环 体 均 可 以 缺 省 。 例 如 : 
int i=1,sum =0; 


for ( ;i<=100;) / ж RIKA 1 和 表达 式 3 均 缺 省 = / 


sum +=i ++; 





图 4-5 循环 结构 流程 图 
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程序 中 常 通 过 for 语句 实现 延 时 ， 例如: 


int i 


for ( 


. 
ЫЫ 


;1 <=10000;1 ++ ); 


/* 表达 式 1 缺 省 , 循环 体 为 空 语 句 ” ;”*/ 


[4014-19] 编程 实现 求 sum =1 +2+3 +- +100 的 值 。 


#include“ stdio. h” 
void main( ) 
| 
int i,sum; 
for (i=l,sum=0; 1<=100; 


sum += i; 


i++) 


| 


[B] 4-20】 电 路 如 图 4-6 所 示 ， 要 求 按 下 K1 键 LED 225, 松 开 Kl 键 LED EK, 





图 4-6 硬件 电路 


C51 程序 如 下 。 


| 


#include < reg52. h > 
sbit keyl = P222 ; 
void main( ) 
| 
for( ; ; ) 
| Р2 | =0х3е; 
if( ! keyl) 
Р1& =0хе1; 
else 


РІ | =0xle; 


2 V 
ñ R20 T 
33 В22| | R23 
$ 10k 10k 
2 K1 me 
T£ согы ус, р ыч K2 
K3 гп ° 
1 K4 гп ° 


【 例 4-21】 电 路 如 图 4-6 所 示 ， 要 求 按 下 КІ 键 点 亮 LED ， 按 下 K2 键 熄灭 LED ， 且 K2 
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优先 ， 即 只 要 K2 按 下 LED 就 不 能 被 点 亮 。 
C51 程序 如 下 。 


#include < reg52. h > 
sbit keyl = Р2^72; 
sbit key2 = Р273; 
void main( ) 
| 
for s  ) 
| P2 | =0x3c; 
if( 1 key2) 
РІ | =0х1е; 
else 
if( 1 keyl) 
Pl& =0хе1; 


| 


(4) ФРН Ж 
МАЖИ E Ээ) У JBE АНЛЫ, КАКАН. АК Н пу ix £ Ja 
环 ， 称 为 多 层 循环 。 三 种 循环 (while 循环 、do … while 循环 和 for 循环 ) P EMRE. 

例如 ， 下 列 函 数 通过 循环 舱 套 程序 实现 延 时 。 

void msec( unsigned int х) 

| unsigned char i; 

while( x —— ) / * УМЕ ж / 

|foe(i=0;i<125;i++) / * Ж =Й ж / 
| ;| 


| 
| 


| 


Жов Ж K 1 АК та x 的 值 可 以 实现 较 长 时 间 的 延 时 。 根 据 底 层 汇 编 代 码 的 分 
析 表 明 ， 以 变量 i 控制 的 内 部 for 循环 一 次 大 约 需要 (ИЕН) 8ps， 循环 125 次 约 延 时 1ms。 
Ar x 的 值 为 1000， 则 该 另 数 执行 时 间 约 为 18， 即 产生 约 15 的 延 时 。 在 程序 设计 时 ， 
要 注意 不 同 的 编译 器 会 产生 不 同 的 延 时 ， 可 以 改变 内 循环 变量 i 细 调 延 时 时 间 、 改 变 外 部 循 
环 变量 x 粗 调 延 时 时 间 。 

(5) break 语句 和 continue 语句 

break 语句 可 以 用 在 循环 语句 和 switch 语句 中 ， 在 循环 语句 中 用 来 结束 内 部 循环 ， 在 
switch 语句 中 用 来 跳出 switch 语句 。 

continue 语句 的 作用 是 在 循环 语句 中 用 来 结束 本 次 循环 ， 忽 略 continue 后 面 的 语句 ， 进 
行 下 一 次 循环 判定 。 


4.3.4 数组 


数组 是 一 种 简单 实用 的 数据 结构 。 所 请 数据 结构 ， 就 是 将 多 个 变量 (数据) 人 为 地 组 
成 一 定 的 结构 ， 以 便于 处 理 大 批量 、 相 对 有 一 定 内 在 联系 的 数据 。 在 C 语言 中 ,为 了 确定 
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各 数据 与 数组 中 每 一 存储 单元 的 对 应 关系 ， 用 一 个 统一 的 名 字 来 表示 数组 ， 用 下 标 来 指出 各 
变量 的 位 置 。 因 此 ， 数 组 单元 又 称 “ 带 下 标的 变量 ” 。 数 组 可 分 为 一 维 数组 和 二 维 数组 ， 由 
于 C51 控制 程序 中 经 常 使 用 的 是 一 维 数 组 ， 本 节 仅 介绍 C 语言 一 维 数 组 的 基本 知识 及 其 
应 用 。 

1. 一 维 数组 的 定义 

定义 一 维 数组 的 格式 为 


类 型 标识 符 ” 数 组 名 [ 常量 表达 式 ],…; 


例如 : char ch[10]; 

1) 它 表 示 定 义 了 一 个 字符 型 一 维 数 组 ch. 

2) 数组 名 为 ch, ERA 10 个 元 素 。 即 10 个 带 下 标的 变量 ， 下 标 从 0 开始 ， 分 别 是 ch 
[0]、ch[1]、…、ch[9]。 注 意 ,不 能 使 用 ch[ 10]。 

3) 类 型 标识 符 char 规定 数组 中 的 每 个 元 素 都 是 字符 型 数据 。 

2. 一 维 数组 的 引用 

使 用 数组 必须 先 定义 、 后 引用 。 

引用 时 只 能 对 数组 元 素 引 用 ， 如 chL0j, ch[i], ch[i+1] 和 等 ， 而 不 能 引用 整个 数组 。 

在 引用 时 应 注意 以 下 几 点 : 

l) 由 于 数组 元 素 本 和 喘 等 价 于 同一 类 型 的 一 个 变量 ， 因 此 ， 对 变量 的 任何 操作 都 适用 于 
数组 元 素 。 

2) 在 引用 数组 元 紊 时 ， 下 标 可 以 是 整 型 常数 或 表达 式 ， 表 达 式 内 允许 变量 存在 。 在 定 
义 数 组 时 下 标 不 能 使 用 变量 。 

3) 引用 数组 元 素 时 下 标 最 大 值 不 能 出 界 。 也 就 是 说 ， 若 数组 长 度 为 mn， 下 标的 最 大 值 
为 n-1; Ж, С 编译 时 并 不 给 出 错误 提示 信息 ， 程 序 仍 能 运行 ， 但 破坏 了 数组 以 外 其 
他 变量 的 值 ， 可 能 会 造成 严重 的 后 果 。 因 此 ， 必 须 注 意 数组 边界 的 检查 。 

3. 一 维 数组 的 初始 化 

C 语言 允许 在 定义 数组 时 对 各 数组 元 素 指 定 初始 值 ， 称 为 数组 初始 化 。 

下 面 给 出 数组 初始 化 的 几 种 形式 。 

例如 : 将 括号 内 整 型 数据 0，1 ,2，3,4 分别 赋 给 整 型 数组 元 素 a[0], а[1], a[2], а 
[3], a[4] ， 可 以 写 为 下 面 的 形式 : 


int idata а[5 ] = {0,1,2,3,4] ; / ж 声明 片 内 RAM(256B) 区 的 整 型 数组 a[5], 同时 初始 化 数 
组 元 素 */ 


在 定义 数组 时 ， 硅 未 对 数组 的 全 部 元 素 赋 初 值 ，C51 则 将 数组 的 全 部 元 素 被 默认 赋值 
为 0。 

4. 一 维 数组 应 用 示例 

(1) 单片机 实现 开关 控制 指示 灯 

要 求 : 单片机 实现 将 8 位 开关 的 输入 状态 通过 8 位 LED (发 光 二 极 管 ) 显示 。 

1) 输入 原理 图 。 在 Proteus ISIS 下 输入 原理 图 ， 其 中 RESPACK -8 为 8 位 排 阻 作为 PO 
口上 拉 电 阻 ， 如 图 4-7a 所 示 。 
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4-7 80C51 单片机 开关 控制 指示 灯 电 路 
a) 原理 图 b) 仿真 调试 结果 


2) 程序 设计 。 首 先 单片机 读 人 由 РО 口 输入 的 8 个 开关 量 信息 ， 则 开关 状态 (闭合 为 
断 开 为 高 电 平 1) 立即 传送 给 P2 口 以 控制 8 位 LED 显示 器 (二 极 管 共 阴极 )， 当 


P2 口 某 位 为 高 电 平 时 ， 则 与 其 连接 的 发 光 二 极 管 点 亮 。PO 口 开关 量 信息 同时 送 入 数组 un- 
signed char a| 10] 中 元 素 al il 存储， 以 便于 系统 根据 需要 进行 数据 处 理 。 每 次 读 人 显示 信息 


的 时 间 间 隅 为 100ms， 
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#include < reg51. h > 
#include < stdio. h > 
void delay( unsigned int ); 
void main( ) 
| unsigned char a[ 10]; 
unsigned char i; 
while( 1) 
| 
for(i =0;i <=9;i ++) 
| 
a[i] = P2 = P0; 
delay( 100); 
| 


| 
void delay( unsigned int х) 
| unsigned char j; 


ҤЕ РАЖ delay 完成 延 时 功能 。C51 控制 程序 如 下 。 


/ * 由 于 delay 函数 在 main RUS, 要 先 说 明 delay ВЖ * / 


/* 声 明 片 内 RAM 区 的 无 符号 字符 型 数组 a[ 10] * / 
/* 声 明 片 内 RAM 区 的 无 符号 字符 型 变量 i*/ 


/ ж PO 口 状态 送 入 P2 O, PB2 口 送 入 数组 元 素 a[i] 存 储 */ 
/ ж 调用 延 时 函数 delay = / 


/ * delay 图 数 实现 延 时 功能 , 形式 参数 x 控制 延 时 时 间 = / 


while( x —— ) 
| / x 利用 循环 程序 的 反复 执行 实现 延 时 */ 
for( j =0;j < 125;] ++); / * 内 循环 = / 
| 
| 


3) Proteus 仿真 调试 。 仿 真 调 试 中 ， 可 以 随时 改变 开关 状态 OXE 00110101), 54 
出 显示 一 致 ， 如 图 4-7b 所 示 。 

(2) 对 一 维 数组 数据 实现 起 泡 排序 

起 泡 法 算法 思想 : п 个 数 排序 ， 将 相 邻 二 个 数 依 次 进行 比较 ， 将 大 数 调 在 前 头 ， 逐 次 比 
较 ， 直 至 将 最 小 的 数 移 至 最 后 ， 然 后 ， 再 将 na- 1 个 数 继续 比较 ， 重复 上 面 操 作 ， 直 至 比较 
完毕 。 

可 采用 双重 循环 实现 起 泡 法 排序 ， 外 循环 控制 进行 比较 的 次 数 ， 内 循环 实现 找 出 最 小 的 
шр се eiei 

个 数 进行 从 大 到 小 的 排序 ， 外 循环 第 一 次 循环 控制 参加 比较 的 次 数 为 n -1， 内 循环 第 

ARERR n AS, 移 放 在 最 后 位 置 上 ， 以 后 每 次 循环 中 其 循环 次 数 和 参加 比较 
的 数 依 次 减 1; 和 若 na=5， 即 对 5 个 数 进行 排序 ， 排 序 过 程 如 图 4-8 所 示 。 


| 外 循环 | 次 | ?次 
5 个 数 比较 4 次 4 个 数 比较 3 次 
ж зи | д EK 2k жи нии 


л O. N Go «О 


е З i - - = s 
8 6 6 6 9 9 7 
6 : 9 9 6 6 6 
9 $ 5 5 5 5 
最 小 数 5 沉 底 次 小 数 6 沉 底 
剩余 4 个 数 继续 比较 剩余 3 个 数 继 续 比 较 наз твая 排序 结束 


图 4-8 起 泡 法 排序 比较 示意 图 





程序 如 下 。 


void main( ) 
| 
char a[10] = {12,33,43 23 52.27 31 35.29 181 ; 
char i,j,t; 
for(j =0;] <9;J ++) 
[їөог(1=0;1<9-);1++) 
И(а[1] <a[i+1]) 
{|ї=а[ї];а[ї]=а[1+1];а[ї+1]=1;] 
[ 


4.3.5 AŽ 


р С 程序 的 基本 单元 ， 全 部 C 程序 都 是 由 一 个 个 函数 组 成 的 。 
在 结构 化 程序 设计 中 ， 函 数 作为 独立 的 模块 存在 ， 增 加 了 程序 的 可 读 性 ， 为 解决 复杂 问 
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题 提供 了 方便 。C51 中 的 函数 包括 : 主 函 数 (main)、 库 函数 、 中 断 函数 、 目 定义 函数 及 再 
入 函数 。C 程序 总 是 从 主 函数 开始 执行 ， 然 后 调用 其 他 函数 ， 最 终 返 回 主 函 数 结束 。 

1. 库 函 数 及 文件 包含 

l) C 语言 提供 了 丰富 的 标准 浮 数 ， 即 库 消 数 。 这 类 卫 数 是 由 系统 提供 并 定义 好 的 ， 无 
需 用 户 再 去 编写 。 用 户 只 需要 了 解 消 数 的 功能 ， 并 学 会 在 程序 中 正确 地 调用 库 消 数 。 

2) 对 每 一 类 库 函 数 ， 在 调用 该 类 库 函 数 前 ， 用 户 在 源 程 序 的 include 命令 中 应 该 包含 该 
RE RRIKA 〈 一 般 安 排 在 程序 的 开始 ) 。 文 件 包 含 通常 还 包括 程序 中 使 用 的 一 些 定 
义 和 声 明 ， 和 常用 的 头 文件 包含 如 下 。 


# include < string. h > / ж 调用 字符 串 处 理 函 数 需 要 包含 的 头 文件 *7 
#include < intrins. h > / ж 调用 本 征 函 数 ( 如 移 位 函数 ) 需 要 包含 的 头 文件 *V7 
# include " stdio. h" /*# 调 用 输入 输出 函数 需要 包含 的 头 文件 *7 

#include <reg51. h > /*# 和 定义 51 单片机 内 部 资源 在 程序 中 的 符号 表示 ж / 
#include < гер52. h > /*# 和 定义 52 单片机 内 部 资源 在 程序 中 的 符号 表示 * / 
# include" math. h" / ж EJ H 2 E pa 38 Bi ЖЫШ @& BJ3k CIF = / 


需要 指出 ， 几 乎 所 有 的 C51 程序 开始 的 文件 包含 都 有 < reg51. h > 头 文件 。 < reg51.h > 
文件 是 C51 特有 的 ， 该 文件 中 定义 了 程序 中 符号 所 表示 的 单片机 内 部 资源 ， 采 用 汇编 指令 
符号 分 别 对 应 单片机 内 部 资源 实际 地 址 。 例 如 ， 文 件 中 含有 “sfr РІ =0x90”(0x90 为 单 片 
机 Pl 口 的 地 址 ) С 编译 程序 就 会 认为 程序 中 的 РІ 是 指 51 单片机 中 的 Pl 端口 。 文 件 
reg51. h 的 内 容 如 下 。 
#ifndef _REG51_H__ 


#define _REG51_H_ 
/* BYTE Register */ 


sfr PO =0x80; 
sfr P1 =0x90; 
sfr P2 =0x40; 
sfr P3 =0xB0; 


sfr PSW =0xD0; 
sfr АСС =0хЕ0; 


sfr В =0xF0; 
sfr SP =0х81; 
sfr DPL 0х82; 


sfr DPH =0x83; 
sfr PCON =0x87; 
sfr TCON =0x88; 
sfr TMOD =0x89; 
sfr TLO =0х8А; 
sfr TLI =0х8В; 
sfr THO =0х8С; 
sfr THI =0х8р; 
sfr IE =0хА8; 
sfr ІР = ОхВ8; 
sfr SCON =0х98; 
sfr SBUF =0x99; 
/ж BIT Register */ 
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Иж PW «*/ 
sbit CY =0хр7; 
sbit АС =0xD6; 
sbit FO =0xD5; 
sbit RSI =0xD4; 
sbit RSO =0xD3; 
sbit OV =0хр2; 
sbit P =0xD0; 
Иж TCON */ 
sbit TFI =0х8Е; 
sbit TRI =0x8E; 
sbit TFO =0x8D; 
shit TRO =0x8C; 
sbit IE1 =0х8В; 
sbit 171 =0х8А; 
sbit IEO =0х89; 
shit ITO =0х88; 
/* IE */ 
sbit EA =0хАЕ; 
sbit ES =0хАС; 
sbit ЕТІ =0хАВ; 
sbit EX1 =0хАА; 
sbit ETO =0хА9; 
sbit ЕХО =0хА8; 
/* IP */ 
sbit PS =0xBC; 
sbit PTI =0xBB; 
sbit PXI =0хВА; 
sbit PTO =0xB9; 
sbit PXO =0хВ8; 
Иж РЗ */ 

sbt RD =0хВ7; 
sbit WR =0хВ6; 
shit Т1 =0хВ5; 
sbit ТО =0хВ4; 
sbit INTI =0хВ3; 
sbit INTO =0хВ2; 
sbit TXD =0хВ1; 
sbit RXD =0хВО; 
/* SCON */ 
sbit SMO =0х9Е; 
sbit 5М1 =0х9Е; 
shit SM2 =0х9р; 
shit REN =0х9С; 
sbit TB8 =0х9В; 
sbit RB8 =0х9А; 
sbit TI =0х99; 
sbit RI =0х98; 
#endif 


131 


MREFA “#include <reg51.h > ”， 使 用 单片机 内 部 资源 时 ， 必 须 在 程序 中 作 
FREH, 
3) 函数 一 般 调 用 格式 为 
函数 名 (实际 参数 表 ) 


对 于 有 返回 值 的 函数 ， 函 数 调用 必须 在 需要 返回 值 的 地 方 使 用 ; 对 于 无 返回 值 的 函数 ， 
应 该 直接 调用 。 

2. С51 自 定义 函数 及 调用 
(1) C51 HX AŽ 
1) C51 RA ВЕ ЖН ОУВЁ, Н.Н E ра ЛЕК F o 

返回 值 类 型 ”函数 名 (形式 参数 表 )[ 编译 模式 ] [reentrant] [using п] 

| 

函数 体 


| 
| 


2) 格式 说 明 如 下 。 

e 当 上 因数 有 返回 值 时 ， 函 数 体 内 必须 包含 返回 语句 return xo 

e 当 函 数 无 返回 值 时 ， 返 回 值 类 型 应 使 用 关键 字 void 说 明 。 

e 形式 参数 要 分 别 说 明 类 型 ， 对 于 无 形式 参数 的 函数 ， 则 可 在 括号 内 填 人 void, 

o 编译 模式 指 存储 模式 ， 默 认为 SMALL (单片机 内 部 存储 区 ) 。 

ө reentrant (可 缺 省 ) : 也 数 是 否 可 重信 ， 要 注意 可 重 入 于 数 中 的 变量 的 同步 。 

ө using (PJER): 指定 艺 数 所 使 用 的 寄存 器 组 ，n 取 值 0 ~3。 

在 51 单片机 内 部 的 data 空间 中 存在 有 4 组 寄存 器 ， 其 中 每 组 由 8 个 寄存 器 构成 ， 这 些 
寄存 天 组 存在 于 data 空间 中 的 0x00 ~ 0xlF， 使 用 哪个 寄存 器 组 ， 由 程序 状态 字 寄 存 器 psw 
决定 ， 在 C51 中 可 以 用 using 来 指定 所 使 用 的 寄存 器 组 。 

3) 自 定 义 函 数 调用 格式 同 库 函 数 : 


盟 数 名 (实际 参数 表 ) 


注意 : 调用 时 的 实际 参数 必须 与 函数 的 形式 参数 在 数据 类 型 、 个 数 及 顺序 完全 一 致 。 
【 例 4-22】 定义 一 个 求 和 函数 sam， 由 主 函 数 调 用 ， 其 函数 返回 值 赋 给 变量 res, 
要 求 : sum РАИ Н data 空间 的 寄存 器 3 组 。 


char sum( char data a,char data b) using 3 / x 定义 sum Р, 形式 参数 为 变量 a、b, using п = 
Зж/ 


| 

return а + b; 

| 

void main( void ) / ж Ер ж / 
| 

char data гез; 

char data с_1]; 

char data с_2; 


c _ 1 .=20: 
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с 2:=215 

гез = sum(c_1,c_2); /* 在 赋值 表达 式 中 调用 sum 函数 , 实 参 数 为 20、21, 与 形式 参数 类 型 一 致 * / 
/ *20 21 分 别 对 应 传递 给 形式 参数 变量 a、b， 函数 返回 值 赋 给 res * / 

while( 1); 


(2) 函数 调用 的 方式 

按 函 数 在 程序 中 出 现 的 位 置 来 分 ， 有 З 种 也 数 调用 方式 。 

1) 函数 语句 。 函 数 语句 的 调用 ， 是 指 把 被 调 函 数 作为 一 个 独立 的 语句 直接 出 现在 主 调 
函数 中 。 例 如 : 


max(a,b); / * Ў Н 206 тах */ 
ргіпіѕіг( ) ; / ж З R] GZ р printstr ж / 


由 函数 语句 直接 调用 的 函数 ， 一 般 不 需要 返回 值 。 
2) 函数 表达 式 。 被 调 函 数 出 现在 主 调 孔 数 中 的 表达 式 中 ， 这 种 表达 式 称 为 函数 表达 
式 。 在 被 调 函 数 中 ， 必 须 有 一 个 函数 返回 值 ， 返 回 主 调 函 数 以 参加 表达 式 的 运算 ， 例 如: 


c=5* max( a,b); 


其 中 ，max( ) РА ЛЕ EC AER ISl hA. 
3) KASO RAAR, ERRUER о — T RRA ИЛИН, A 
Р ОШ) ЖЕ ЖЕУ] РА ЖОН] E J| PRR 
例如 : 
main( ) 
| 


maxl(c,max(a,b)):; 


| 
此 语句 出 现在 main( ) РА, ДРА НОСА F. ЛЕ, H main 图 数 调用 max1 РЁ 


数 ， 而 max БАЖ ЕД maxl 图 数 的 一 个 参数 ， 由 masl 函数 调用 тах 函数 ， 这 种 情况 又 称 为 
嵌 套 调用 ， 如 图 4-9 所 示 。 


图 4-9 рн 


(3) 调用 函数 时 的 注意 事项 

调用 函数 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 被 调 函 数 必须 是 已 存在 的 函数 ， 可 以 是 自 定义 函数 ， 也 可 以 是 前 面 介绍 的 库 函 数 。 

2) 在 主 调 函 数 中 ， 要 对 被 调 困 数 先 做 声明 。 所 谓 声明 ， 是 指向 编译 系统 提供 必要 的 信 
上 县。 包括 : 晴 数 类 型 、 函 数 名 等 ， 以 便 编译 系统 对 函数 调用 时 进行 检查 。 这 是 因为 ， 函 数 
(HAZA) 作为 一 个 标识 符 ， 在 使 用 前 必须 先 定义 ， 未 经 定义 的 标识 符 将 会 产生 系统 错误 。 
如 采 包 Q 调 函数 在 主 调 消 数 之 后 ， 就 必须 在 主 调 函 数 中 对 被 调 函 数 加 以 说 明 ; 如 果 被 调 函 数 在 
主 调 图 数 之 前 出 现 ， 则 在 主 调 函 数 中 对 被 调 函 数 可 以 不 作 声明 。 

3) 如 果 被 调 函 数 的 返回 值 为 int 类 型 ， 则 不 管 被 调 函 数位 置 如 何 均 不 需要 在 主 调 函 数 
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中 说 明 。 
关于 函数 声明 的 一 般 形式 为 


函数 类 型 ”函数 名 (参数 类 型 1 ,参数 类 型 2…) ; 


函数 类 型 ”函数 名 (参数 类 型 1 ,参数 名 1 ,参数 类 型 2, 参数 名 2… ) ; 

说 明 : 

函数 的 声明 与 定义 是 不 同 的 。 对 函数 进行 “定义 ”， 是 指 对 函数 功能 的 确立 ， 包 括 指定 
函数 名 、 函 数 形 参 及 类 型 、 函 数 体 及 函数 值 的 类 型 等 ， 它 是 一 个 完整 而 独立 的 函数 单位 ， 和 是 
通过 编程 来 实现 的 ; 而 “声明 ” 则 是 对 已 定义 函数 的 返回 值 进行 类 型 说 明 ， 它 仅仅 包括 : 
函数 名 和 函数 类 型 以 及 形式 参数 的 类 型 、 个 数 和 顺序 等 。 

4) 如 果 被 调用 函数 的 声明 放 在 源 文件 的 开头 ， 则 该 声明 对 整个 源 文 件 都 有 效 。 

【 例 4-23】 编制 程序 ， 求 两 数 的 乘积 。 


float mul(float x, float у) / * 因数 及 形 参 类 型 定义 */ 
| 

float z; Иж 定义 浮 点 变量 */ 

š = X * ys /* ЖОНЕ */ 

return( z); /* 返回 结果 */ 


| 


void main( ) 


| 


float mul( ) ; Иж РТТ НЕ J РА */ 
float x,y,z; /* 定义 主 函 数 内 部 的 局 部 函数 = / 
scanf( "%f,% f" „&х,&у); / x 输入 要 进行 相 乘 的 两 个 数 = / 
z=mul(x,y); / * 调用 函数 ,进行 两 数 的 相 乘 = / 
printf( "The product is %f " ,z); / * 输出 结果 */ 


| 
(4) 函数 的 返回 值 及 其 类 型 
一 个 函数 有 其 特定 的 功能 ， 也 有 其 功能 所 实现 的 结果 。 这 一 结果 可 以 通过 晴 数 的 返回 值 
表现 出 来 。 函 数 的 返回 值 通过 函数 体内 的 return 语句 实现 。 
return 语句 的 格式 如 下 。 
return 表达 式 ; 
或 
retum (表达 式 ); 
如 果 没 有 返回 值 ， 格 式 中 的 左 、 右 圆 括号 可 以 省 略 ， 即 可 与 为 


return ; 


函数 返回 值 的 类 型 依赖 于 函数 本 身 的 类 型 ， 即 函数 类 型 决定 返回 值 的 类 型 。 当 返回 值 的 
数据 类 型 与 函数 类 型 不 一 致 时 ， 对 于 数值 型 数据 ， 可 以 自动 进行 类 型 转换 。 
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如 果 函 数 有 返回 值 ， 则 在 函数 定义 和 函数 调用 时 ， AMA НА Л EREA, ТЕРА 
数 定义 时 ， 返 回 值 的 类 型 在 定义 函数 名 的 前 面 进行 说 明 ， 例 如 : 
float count(int n) 


| 


float s; 


return(s); 
| 
其 中 函数 名 count 前 面 的 float， 即 是 用 于 说 明 return 语句 中 的 s 返回 值 的 数据 类 型 。 
当 函 数 有 返回 值 时 ， 在 调用 函数 中 ， 通 常 也 应 当 对 被 调用 函数 的 返回 值 类 型 在 函数 体 中 
进行 说 明 ， 如 返回 值 s 说 明 为 oat 类 型 。 
[B] 4-24】 和 定义 图 数 ， 其 返回 值 的 类 型 为 bit。 
bit func( unsigned char п) // E BH РЕ СНА EAA bit 28388 
| 
if( n&0x01 ) 
return 1; 
else 
return 0; 
| 
如 果 被 调用 函数 中 没有 return 语句 ， 即 不 要 求 被 调 函 数 有 返回 值 时 ， 为 了 明确 表示 “无 
返回 值 ” ， 可 用 “void” 定 义 无 返 回 值 函 数 ， 只 需 在 定义 图 数 时 ， 在 图 数 名 前 加 上 void 即 
Bj. 例如 : 


void printstar( ) ; / * 定义 printstr 为 无 返回 值 图 数 * / 


3. 中 断 函 数 

在 C51 中 ,中 断 服 务 程 序 是 以 中 断 函 数 的 形式 出 现 的 。 单片机 中 断 源 以 对 应 中 断 号 
(范围 是 0 ~31) 的 形式 出 现在 C51 中 断 函 数 定 义 中 ， 常 用 的 中 断 号 描述 见 表 4-8 (关于 单 
片 机 中 断 功 能 的 描述 详 见 第 5 za) 。 


表 4-8 中 断 描 述 表 
= 
= 
ҮТ 
| = 
“ТРЕ СЕ ХТЕЛА АП F o 


void РАЖ ( void) interrupt n [ using т] 
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| 
РЕ ЖОЖ 
| 
其 中 ， 关 键 字 interrupt 定义 该 函数 为 中 断 服务 函数 ，n 为 中 断 号 ，m 为 使 用 的 寄存 央 
#5. 
使 用 中 断 函 数 应 注意 以 下 问题 。 
1) 在 中 断 函 数 中 不 能 使 用 参数 。 
2) 在 中 断 函 数 中 不 能 存在 返回 值 。 
3) 中 断 函 数 的 执行 是 由 中 断 源 的 中 断 请 求 后 系统 调用 的 。 
4) 中 断 函 数 的 中 断 号 在 不 同 的 单片机 中 其 数量 也 不 相同 ,具体 情 况 察看 具体 的 处 理 胡 
手册 。 
4. 再 入 函数 
C51 在 调用 函数 时 ， 函 数 的 形式 参数 及 函数 内 的 局 部 变量 将 会 动态 地 存储 在 固定 的 存储 
单元 中 ,一旦 函数 在 执行 过 程 中 被 中 断 ， 若 再 次 调用 该 函数 时 ， 函 数 的 形式 参数 及 函数 内 的 
局 部 变量 将 会 被 覆盖 ， 导 致 程序 不 能 正常 运行 。 为 此 ， 可 在 定义 图 数 时 用 reentrant 属性 引入 
ВЕЛ РАЖ. 
再 人 函数 可 以 被 递归 调用 ， 也 可 以 被 多 个 程序 调用 。 
例如 ， 声 明 再 人 函数 fun， 其 函数 功能 实现 两 参数 的 乘积 。 
int fun( int а, int Б) reentrant 
| int z; 
z=a*b; 


return z; 


| 


4.3.6 指针 


指针 是 C 语言 中 的 一 个 重要 概念 ， 是 C 语言 的 一 大 特点 ， 是 C 语言 的 精华 。 正 确 和 灵 
活 地 运用 指针 ， 可 使 C 语言 编程 具有 高 度 的 灵活 性 和 特别 强 的 控制 能 力 ， 从 而 使 程序 简洁 、 
高 效 。 

1. 指针 和 指针 变量 

指针 就 是 地 址 ， 是 一 种 数据 类 型 。 

程序 中 对 变量 的 操作 大 多 采用 直接 按 变 量 (存储 单元 ) 的 地 址 对 数据 进行 存 取 ， 这 种 
存 取 数据 的 方法 称 为 “和 直接 访问 ”。 

如 果 在 访问 变量 a 时 ,不 是 直接 对 变量 a 的 数据 进行 操作 ， 而 是 将 变量 a 的 地 址 存放 在 
另 一 个 变量 p (存储 单元 ) 中 。 在 要 访问 变量 a 时 ， 首 先 访问 变量 pp， 获取 变量 a 的 地 址 后 
下 对 变量 a 进行 存 取 操 作 ， 这 种 存 取 数据 的 方式 称 为 “间接 访问 ”。 

变量 的 指针 就 是 变量 的 地 址 ， 存 放 地 址 的 变量 ， 就 是 指针 变量 。 经 C51 编译 后 ， 变 量 
的 地 址 是 不 变 的 量 。 而 指针 变量 可 根据 需要 存放 不 同 变量 的 地 址 ， 它 的 值 是 可 以 改变 的 。 

2. 指针 变量 的 定义 、 赋 值 及 引用 

(1) 定义 指针 变量 
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定义 指针 变量 的 一 般 格 式 为 
类 型 标识 符 ”* 指针 变量 名 

例如 ， 定 义 两 个 指向 整 型 变量 的 指针 变量 pl, p2: 
int *pl,*p2; 

在 定义 指针 变量 时 应 注意 以 下 方面 。 


1) pl 和 p2 前 面 的 “* ”， 表 示 该 变量 (pl, р2) 被 定义 为 指针 变量 ， 不 能 理解 
pl #ll * p2 是 指针 变量 。 


2) 类 型 标识 符 规 定 了 pl. р2 只 能 指向 该 标识 符 所 定义 的 变量 ， 上 面 例子 中 的 pl. 


所 指 问 的 变量 只 能 是 整 型 变量 (int) 。 
(2) 指针 变量 的 赋值 
一 般 可 用 运算 符 “&” 求 变量 的 地 址 ， 用 赋值 语句 使 一 个 指针 变量 指 加 一 个 变量 。 
例如 : 


pl = &i; : 
a p 
表示 将 变量 i 的 地 址 赋 给 指针 变量 pl ， 将 变量 j 的 地 址 一 | 
RATTE p2。 也 就 是 说 ，pl 、p2 分 别 指 向 了 变量 1、j， = - 
‚эе ШЕ 
也 可 以 在 定义 指针 变量 的 同时 对 其 赋值 ， 例 如 : 图 4-10 指针 变量 pl 、 


| | p2 指 回 整 型 变量 1、j 
imti=3 j=4,*pl = &1, * p2 =]; 


等 价 于 : 
int i,j, *pl, * p2; 
i=3;j=4; 
pl=&i; p2=&j; 
注意 : 指针 变量 只 能 存放 变量 的 地 址 。 
(3) 指针 变量 的 引用 
可 以 通过 指针 运算 符 “* ”3 引用 指针 变量 ,指针 运 算 符 可 以 理解 “指向 ”的 含义 。 
【 例 4-25】 指针 变量 的 应 用 。 
# include < stdio. h > 


void main( void ) 


| 


int а,Ь; 

it *pl, *p2; X*# 和 定义 指针 变量 pl p2 * / 

а=]0„Ь=20: 

pl = &a,p2 = &b; /* 变 量 a, b 的 地 址 分 别 赋 给 pl 、p2 * / 

( *pl) ++ ,( *p2) ++; /#kpl、p2 指向 的 变量 a, b 的 数据 自 增 1 < / 


| 
3. 通用 指针 与 存储 区 指针 
在 C51 编译 器 中 指针 可 以 分 为 两 种 类 型 : 通用 指针 〈 以 上 所 述 均 为 通用 指针 ) 和 


为 * 


p2 


指定 
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存储 区 指针 。 

1) 通用 指针 是 指 在 定义 指针 变量 时 未 说 明 其 所 在 的 存储 空间 。 通 用 指针 可 以 访问 51 
单片机 存储 空间 中 与 位 置 无 关 的 任何 变量 。 通 用 指针 的 使 用 方法 和 ANSI C 中 的 使 用 方法 
相同 。 

例如 ， 下 列 程序 定义 指向 外 部 RAM 存储 单元 的 通用 指针 pl 。 

int main( void ) 
| 
char *pl; / * 定义 指向 字符 变量 的 指针 变量 pl ж / 


char data cl; 


char xdata c2 ; 


pl = &с2; / * pl 指向 外 部 RAM 的 变量 c2 ж / 
| 
2) 存储 区 指针 是 指 在 定义 指针 变量 的 同时 说 明 其 存储 器 类 型 。 指 定 存 储 区 指针 在 C51 
编译 需 编 译 时 已 获知 其 存储 区 域 ， 在 程序 运行 时 系统 直接 获取 指针 ; 而 通用 指针 是 在 程序 运 
行 时 才能 确定 存储 区 域 。 因 此 ， 程 序 中 使 用 指定 存储 区 指针 的 执行 速度 要 比 通用 指针 快 ， 尤 
其 在 实时 控制 系统 中 应 尽量 使 用 指定 存储 区 的 指针 进行 程序 设计 。 
例如 ， 下 列 程序 定义 了 字符 型 存储 区 域 指针 ， 并 使 其 指向 相应 存储 区 域 的 数组 。 
void main( void ) 
| 


char data * ра с; / * 定义 指 问 字符 变量 ( 内 部 RAM) 的 指针 变量 pd_c + / 


char xdata * px_c; / ж 定义 指 问 字符 变量 (外 部 RAM) 的 指针 变量 рх сж / 
char data al 10]; 


char xdata b[ 10]; 
pd_c = &a[ 0] ; 
рх_с=&Ь[0]; 

| 


4. 一 维 数 组 与 指针 
一 维 数组 中 ， 数 组 名 可 以 表示 第 1 个 元 素 的 地 址 ， 即 该 数组 的 起 始 地 址 。 因 此 ， 可 以 用 
数组 名 方式 ， 通 过 指向 运算 符 “* ”引用 数组 元 素 。 


指针 变量 是 存放 地 址 的 变量 ， 也 可 以 将 指针 变量 指向 一 维 数组 ， 通 过 指针 变量 引用 数组 
元 素 。 例如 : 


int a[ 10], * p; Иж 定义 a 数组 和 指针 变量 p*/ 
p=a; / * a 数组 首 地 址 一 p * / 
以 上 语句 ， 定 义 了 数组 a 和 指针 变量 p, p 为 指向 整 型 变量 的 指针 变量 ，p =a 表示 把 数 
组 的 首 地 址 (a 等 价 于 &a[0]) 赋予 指针 变量 p， 称 为 p 指向 一 维 数组 的 元 素 a[ 0]。 
【 例 4-26】 用 不 同 的 方法 将 数组 a 中 的 元 素 赋 给 b 数组 。 
main( ) 
| ім 8[10]=}0,1,2,3,4,5,6,7,8,9| bi 10], *р,1; 
р=а; 
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for(i=0;i<=9;i++) 

Ыі] =a[il; / * 通过 a[ i 直接 引用 数组 元 素 */ 
for(i =0;i<=9;i +4) 

Ыі] = *(a+i); /* 通 过 *(a+i) 数 组 指针 引用 数组 元 素 , 数组 名 a 是 地 址 常量 */ 
for(i =0;i <=9;i ++) 

b[i] = * (p+i); /* 通 过 *(p+i) 数 组 指针 引用 数组 元 素 , p 没有 改变 */ 
for(i=0;i<=9;i++) 

Ыі] =pli]); /* 通 过 p[i] 数组 指针 引用 数组 元 素 , 以 上 4 条 语句 是 等 价 的 */ 
for(i =0;i <=9; ) 

Ыі] = + p++; /* 通 过 *p 引 用 数组 元 素 , 同时 移动 指针 (p++ ) 指 问 下 一 元 素 * / 

| /*# 指 针 变 量 p 递增 *V/ 


该 程序 分 析 如 下 。 

1) 首先 定义 a 数组， 该 数组 有 10 个 元 素 : alL0] all], 、al2]、…… ‚ a[9], ETHS 
为 整 型 类 型 ， 并 给 数组 初始 化 ， 如 图 4-11 所 示 。 

2) ж Ж р 为 指向 整 型 类 型 的 指针 变量 ，p =a 即 指向 数组 a， 如 图 4-11 所 示 。 


— a(RB[l&a[0]) 


[эш ]— а 


зї == АЦ] = gtl 


рез == J 


p+3 — a[3] 


чяа—— а? 


p+4 —— af 
pS —— ajs] 
рб — а[6] 
p7 —— а[7] 
phe = а[8] 





p>% — а] 
图 4-11 指向 一 维 数组 的 指针 变量 


必须 强调 ， 数 组 名 a 表示 该 数组 起 始 地 址 即 &a[0] ， 它 是 一 个 常量 ， 是 不 能 改变 的 ， 而 
指针 变量 指向 一 维 数组 ， 它 的 值 也 是 &а[0], 但 p 是 变量 ， 它 的 值 是 可 以 改变 的 。 
fE p 指向 一 维 数组 (El p=&a[0]) 25, 表示 一 维 数组 各 元 素 地 址 的 方式 如 下 。 


























А 等 价 于 е 等 价 于 ii 
| | ыз antawa 
ati phi &a[i] 
由 上 式 推 出 表示 一 维 数组 元 素 的 方法 如 下 。 
А 等 价 于 wp 等 价 于 a[0] 
*(a+i) *(p+i) a[i] 


引进 P=a 后 ， 可 用 pi 表示 了 P 所 指向 的 第 i 个 数组 元 素 al i] ， 所 以 一 维 数组 元 素 有 以 
下 4 种 表示 方法 。 


ali] * (a +i) *(p+i) pli] 
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3) 第 一 个 for 语句 通过 al i] 引 用 数组 元 素 。 
4) 第 二 个 for 语句 通过 * (a +i) 引 用 数组 元 素 ，a 表示 al0」 的 地 址 。 
5) 第 三 个 for 语句 通过 * (р +i) 引 用 数组 元 素 ，p 的 值 没 有 改变 。 
6) 第 四 个 for 语句 通过 pL i] 引 用 数组 元 素 , р 的 值 没有 改变 。 
7) 第 五 个 for 语句 通过 * p ++ 引 用 数组 元 素 ，p 的 值 递增 变化 指向 下 一 个 数组 元 素 。 
【 例 4-27】 用 指向 数组 的 指针 实现 找 出 其 中 最 小 值 存 人 变量 min, 
#include "stdio. Һ" 
main( ) 
| int а[10] =|0,1,2,3,4,5,6,7,8,9|,* ,min i; 
р=а; 
піп =а[ 0]; 
ют (i=l; 1<10; i++) 
if (min> ж (р+1)) 
тіп = * (р+і); 
| 
5. 指向 数组 的 指针 作为 函数 参数 
数组 名 作为 图 数 参 数 ， 实 现 图 数 间 地 址 的 传递 。 指 回 数 组 的 指针 也 可 以 作为 困 数 参数 ， 
数组 名 和 指针 都 是 地 址 。 在 作为 函数 参数 时 有 以 下 几 种 情况 : 
实 参 形 参 
数组 名 “一 x 数组 名 


指针 变量 — 指针 变量 


必须 强调 : 在 实 参 向 形 参 传递 中 ， 应 保证 其 类 型 的 一 致 性 ， 也 就 是 说 ， 实 参 表 示 为 int 
型 变量 的 地 址 ， 形 参 也 必须 定义 为 int 型 变量 的 地 址 ; 实 参 表示 为 字符 型 的 数组 名 ， 形 参 也 
必须 定义 字符 型 数组 ， 并 以 数组 名 作为 形 参 。 

为 什么 要 进行 地 址 传递 呢 ? 它 与 “ 值 传递 ”有 什么 不 同 呢 ? 

“ 值 传 递 ”是 实 参 向 形 参 进行 值 的 单 向 直接 传递 ， 被 调用 函数 对 调用 函数 的 影响 是 通过 
return 语句 来 实现 的 ， 即 只 返回 一 个 量 值 。 

在 很 多 情况 下 ， 程 序 需要 被 调 函 数 对 主 调 函 数 的 影响 ， 仅 返回 一 个 量 值 是 远 远 不 够 的 ， 
而 是 需要 一 批 数据 。 例 如 ， 若 主 函 数 中 输入 10 个 现场 数据 ， 用 被 调 函 数 来 实现 对 其 排队 ， 
并 在 主 函 数 中 直接 引用 经 过 排序 的 数据 。 对 于 此 类 问题 ， 显 然 通过 return 语句 是 无 法 实现 
的 ， 必 须 通过 地 址 作为 函数 参数 ， 实 现实 参 地 址 向 形 参 地 址 的 传递 ， 使 实 参 、 形 参 指 向 相同 
的 存储 单元 。 在 被 调 函 数 对 这 些 单 元 的 数据 进行 处 理 并 返回 主 函 数 后 ， 主 函数 就 可 以 直接 引 
用 这 些 单 元 的 数据 。 

【 例 4-28】 由 PO 口 采样 10 个 数据 存放 在 数组 a 中 ， 调 用 函数 (选择 法 排序 ) 实现 a 数 
组 数据 排序 。 

程序 如 下 。 


#define uchar unsinged char 


sfr PO =0х80; /声明 РО 为 特殊 功能 寄存 器 , 地 址 为 80H 


void sort(uchar x[ ], char n) 
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luchar i,j,k,t; 
for (i=0; i<n-l; i++) 
| k=i; 
for(j=i+1; j<n; j++) 
Wali) >х[к]) к=); 
fi kt 
{tsx[i]; х[1] =х[к]; xw[k]=t;1 
| 
| 
void main( ) 
luchar а[10], *р=а,1,ј; 
for(i=0; 1<10; i++) 
| *p++ = РО; 
(ог(1=0;1<200;1++) 
for( j =0;j <255;j ++); 
| 
2 / * 恢复 指针 指向 a[0] */ 
sort(p,10 ) ; 
| 


程序 分 析 如 下 。 


1) 在 main( ) 函数 中 ， 通 过 sort(p,10) 调 用 sort 函数 ， 实 参 为 指向 char 型 的 指针 变量 p 
和 整 型 数据 10。 

2) 被 调 函 数 sort rh, x 为 形 参数 组 名 ， 它 与 实 参 数组 名 类 型 必须 一 致 。 

3) 调用 sort 函数 时 ， 通 过 指针 变量 р 将 实 参 数组 的 首 地 址 传递 给 形 参数 组 x (不 是 值 
的 单 向 传递 ) ， 这 两 个 数组 共用 一 段 存 储 单元 ， 即 实 参 数组 名 和 形 参 数组 名 共同 指向 数组 的 
第 一 个 元 素 ， 如 图 4-12 所 示 。 


实 参 指针 了 


p 
| а[1] 
а[2] 
а[3] 
а[4] 
а[5] 
а[6] 
а[7] 
а[8] 
а[9] 





图 4-12 用 指针 变量 作为 函数 参数 进行 数据 传递 


4) 形 参数 组 可 以 不 指定 大 小 ， 如 形 参数 组 的 定义 为 sort( char x[ ] ) 。 实 参数 组 与 形 参 
数组 的 长 度 可 以 不 一 致 ， 其 大 小 由 实 参 数组 决定 。 
5) 虽然 sort 定义 为 无 返回 值 函 数 ， 但 在 调用 sort 函数 后 ， 形 参数 组 中 各 元 素 的 值 的 任 
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ри, ОКЕАНЕ ПА ЛЕ RERU, а 数组 得 到 的 十 经 
sort РЁ ЖОКИ ДЕ Ж 
6) 主 函 数 在 调用 sort 时 还 可 以 以 数组 名 作为 实 参 ， 如 sort(a,10) ， 其 执行 结果 相同 。 


4.4 Keil 51 单片机 集成 开发 环境 


Keil 是 美国 Keil Software 公司 出 品 的 51 系列 兼容 单片机 软件 开发 系统 。Keil 提供 了 包括 
C 编译 器 、 宏 汇编 、 连 接 器 、 库 管理 和 一 个 功能 强大 的 仿真 调试 器 等 在 内 的 完整 开发 方案 ， 
通过 一 个 集成 开发 环境 jyVision 将 这 些 部 分 组 合 在 一 起 ， 统 称 为 Keil pVision (ЇХ КеП), 

由 于 Кей p.Vision 集成 开发 环境 同时 支持 51 单片机 汇编 语言 和 C51 两 种 语言 的 编程 ， 
特别 是 对 C51 的 完美 支持 ， 当 前 已 经 成 为 51 单片机 程序 开发 的 首选 平台 。 


4.4.1 单片机 应 用 程序 开发 过 程 


单片机 应 用 程序 开发 过 程 如 图 4-13 所 示 。 

首先 要 在 兼容 51 单片机 的 开发 环境 (如 Keil) 下 i 
建立 源 代码 文件 (工程 )。 然 后 利用 集成 开发 环境 的 编 
译 器 和 连接 器 生成 下 载 所 需 的 目标 文件 ， 进 行 系统 的 
仿真 调试 。 仿 真 调试 成 功 后 将 目标 文件 利用 ISP 或 IAP 
下 载 到 单片机 (应 用 系统 ) ROM 中 ， 然 后 反复 调试 运 上-------- 
行 ， 直 至 成 功 。 


4.4.2 Кей 开发 环境 的 安装 


本 节 以 Keil рУіѕіоп4 为 例 ， 说 明 Keil Æ Windows 7 图 4-13 单片机 应 用 程序 开发 过 程 
КҤЧ ЕЧ Ёё 

1) 打开 Keil 安装 文件 所 在 的 文件 夹 ， 然 后 双击 安装 文件 ， 弹 出 如 图 4-14 的 窗口 。 单 
击 “Next” 按 钮 进入 下 一 步 的 协议 许可 窗口 。 

2) 协议 许可 窗口 如 图 4-15 Вто, 选择 同 意 协 议 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 安 闭 路 径 















Please IEad the following icense agreemert careluly > КЕЛЬ 


KEIL 
Tools by ARM 








To cortinue wiih SETUP, you must ассер! the terns of thè License Agreement. То accepi ће 
ageemeri, cick (һе check. box below. 


END USER LICENCE AGREEMENT FOR ARM КЕҢ. SOFTWARE DEVELOPMENT < 
TOOLS w 


This SETUP program тайх, 
Keil C51 Version 8.52 


This SETUP pogam may be used lo update a pievious produet instalaljon. 
However, you shouid make a backup copy before pocesdng 


ilis recommended that you exit all Windows programe before continuing with SE TUP. 


Follow the instructions bo complete the product installation: CONDITION THAT YOU ACCEPT ALL OF THE TERMS IN THIS 


回 ages to a the terms of the ресе License Agreement 








图 4-14 安装 向 导 欢 迎 窗 口 图 4-15 协议 许可 窗口 
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3) 路 径 选择 窗口 如 图 4-16 所 了 示 。 可 以 通过 框 选 位 置 ， 直 接 输入 路 径 ， 也 可 以 通过 单 
击 “Browse” 按 钮 ， 通 过 资源 管理 需 来 选择 安装 路 径 。 注 意 路 和 至 要 选 在 盘 符 根 目录 下 ,并且 
不 能 更 改 安装 文件 夹 的 名 称 ， 如 D: VKeil; 如 果 更 改 了 安装 文件 夹 的 名 称 ， 在 编译 工程 时 ， 
可 能 会 出 现 由 于 无 法 找到 编译 器 而 导致 无 法 编译 工程 。 选 择 好 路 径 之 后 ， 单 击 “Next” 按 
钮 ， 进 入 用 户 信 息 填 写 窗 口 。 

4) 用 户 信息 填写 窗口 如 图 4-17 所 示 , 输入 正确 的 信息 ， 电 子 邮 箱 一 定 要 填写 ， 否 则 
“Next” 按 钮 不 被 使 能 而 无 法 安装 ， 填 写 正确 之 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 软件 安装 状态 
窗口 。 








FT 
кН Б] КЕН. | ; > JKEIL 





SETUP ий natal u Vison m the following (сібе. 
Tenau p this folder, press Next, To matal to a dillereri iolder, press Biowse' and select anothei 


Please enter your name, the name of ће company toi whom you work and your E -mal address 


Fust Name: 














图 4-16 ”路径 选择 窗口 图 4-17 用 户 信息 填写 窗口 


5) 软件 安装 状态 窗口 如 图 4-18 所 和 东 ， 安 装 程序 开始 释放 文件 到 指定 的 目录 下 ， 并 显 
示 进 度 。 当 进度 完成 之 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 安装 完成 窗口 。 

6) 安装 完成 窗口 如 图 4-19 所 示 ， 该 窗口 显示 软件 安装 完成 ， 同 时 提供 了 两 个 复 选 框 ， 
分 别 是 “显示 版 本 说 明 ” 和 “添加 实例 工程 到 工程 列表 ”， 选 中 之 后 ， 单 击 “ Finish” 按 
钮 ， 完 成 软件 安装 ， 同 时 打开 网 页 浏览 器 显示 版 本 信息 ， 并 添加 实例 。 








四 KE 此 


и\ ол Setup ix peifcyming the requested operations 
Installing ptolect.da7, 


Kel С51 = 852 У] КЕШ, 











x Vision Setup has parfomed ай requested operations successfully, 
W Show Release Notas 


[2 Add example projects to the recently used project list 





图 4-18 软件 安装 状态 窗口 图 4-19 安装 完成 窗口 


4.4.3 Кей 工程 的 建立 


本 方 介绍 在 Кеп 下 编辑 51 单片机 源 程序 的 方法 。 
在 局 动 Vision4 软件 后 ， 为 单片机 开发 建立 一 个 工程 ， 其 操作 步骤 如 下 。 
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(1) 新 建 工 程 文件 

在 Vision4 启动 后 的 工程 窗口 ， 单 击 菜单 “Project”， 选 择 命令 “New Vision Project” , 
如 图 4-20 所 示 。 在 打开 的 新 建 工程 对 话 框 中 输入 工程 文件 名 (如 “pro3”) ， 单 击 “保存 ” 
按钮 。 

(2) 选择 CPU 类 型 

图 4—21 所 示 为 CPU 选择 窗口 ， 选 择 “Atmel 一 AT89C51” (典型 的 51 单片机 )， 在 De- 
scription 栏 内 会 显示 该 款 单片机 的 简单 描述 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 提 示 是 否 在 
工程 中 添加 STARTUP. A51， 可 以 根据 需要 来 确定 是 否 添加 。STARTUP. А51 文件 是 启动 文 
件 ， 主 要 用 于 清理 RAM、 设 置 堆栈 以 及 掉 电 保护 等 单片机 的 启动 初始 化 工作 ， 即 执行 完 ST- 
АВТОР. А51 后 跳 转 到 . с 文件 的 main 也 数 。 一 般 情 况 下 不 要 对 其 进行 修改 。 


OU se RO EW WS 





Г (ме Estended Üner 0571) instead of 8L51 
г кте Arantia АМУ гето Q АЛ! 





图 4-20 新 建 工程 图 4-21 CPU 选择 


(3) 添加 源 程序 文件 到 工程 中 

完成 上 述 操作 后 ， 建 立 了 一 个 空 的 工程 文件 ， 弹 出 工程 窗口 如 图 4-22 所 示 。 

在 该 窗口 需要 编辑 和 回 工 程 中 添加 源 程序 文件 ， 可 以 采用 两 种 不 同 的 操作 方法 。 

方法 工 主 要 步骤 如 下 : 

1) 单 击 菜单 “File->new”( 单 击 工具 栏 中 的 图 标 [) ， 新 建 一 个 空 的 文档 文件 。 建 议 
首先 保存 该 文件 ， 这 样 在 输入 代码 时 会 有 语法 的 高 亮度 指示 。 如 果 输 入 汇编 语言 程序 ， 则 保 
存 为 . asm 文件 ; 如 果 输 入 C51 程序 ， 则 保存 为 .c 文件 。 这 里 选择 保存 为 pro3. с. 

2) 在 工程 窗口 文档 输入 栏 ， 编 辑 输 入 相应 的 C 程序 之 后 保存 ， 建 立 pro3.c 源 程序 文件 。 

3) 在 窗口 左 测 Project 栏 中 将 工程 展开 ， Æ “Source Groupl1 ”菜单 上 单 击 右 键 选择 
“Ааа Existing Files to ‘Source Groupl1””， 有 即 可 完成 源 程 序 文件 的 添加 。 

方法 2 主要 步骤 如 下 : 

l) 直接 在 Project 栏 中 将 工程 展开 。 

2) 鼠标 右 击 “Source Croup1” 后 ， 选 择 命 令 “Add New Пет to ‘Source Groupl’” 

3) 在 弹出 的 窗口 中 选择 C51 按钮 ， 即 可 向 工程 中 添加 一 个 空 的 C 文件 。 

4) 输入 编辑 相应 的 源 程 序 保存 后 即 可 完成 。 

添加 源 程序 后 的 工程 窗口 如 图 4-23 所 示 。 
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44-22 工程 窗口 
(4) 编译 生成 . HEX 文件 
1) 对 工程 ( 源 程序 ) 文件 进行 编译 ,可 以 单 击 工具 栏 上 的 编译 按钮 图， 在 信息 栏 会 有 
编译 的 提示 信息 ， 则 根据 错误 或 者 警告 提示 修改 程序 直至 提示 错误 和 警告 为 0。 
2) 在 工程 窗口 的 “Target1” 上 单 击 右键 选择 “Options for Target“Targetl1  ”， 或 者 单 击 
工具 栏 中 的 按钮 三 |， 打 开 . Hex 文件 生成 设置 对 话 框 ， 如 图 4-24 所 示 ， 单 击 “Output” 选 
M, FE “Creat Hex File”， 然 后 再 进行 编译 ， 在 信息 Hex 文件 。 








Device | Target Output |r 


Select Folder for Objects... | 


ppp чк 
| 











图 4-24 Hex 文件 生成 设置 


4.4.4 Кей 调试 功能 


在 源 程序 编译 成 功 之 后 可 以 对 程序 进行 仿真 功能 验证 及 调试 。 
块 ， 可 实现 对 51 单片机 的 内 部 资源 及 ГО 口 进行 简单 的 仿真 调试 。 
(1) 设置 调试 环境 
1) 在 图 4-24 所 示 的 窗口 ， 单 击 “Target” 选 项 ， 弹 出 如 图 4-25 所 示 窗 口 。 在 
以 设置 仿真 、 单 片 机 的 主 频 (Xtal 项 设置 为 常用 的 12 MHz) 及 编译 程序 时 对 内 存 的 分 配 。 
2) 单 击 “Debug” 选 项 ， 单 项 选择 “Use Simulator”， 即 使 用 软件 仿真 器 。 
(2) 仿真 调试 
在 主 界面 的 工具 栏 中 单 击 按钮 名 或 者 键盘 输入 《Ctrl + FE》 ， 可 进入 Keil 的 仿真 调试 


(再 次 操作 可 以 退出 调试 功能 ) 。 这 时 可 以 观察 寄存 器 、 内 存 、IO 口 以 及 定时 器 等 资源 的 变 
化 ， 如 图 4—26 所 示 。 


Keil 内 置 的 软件 仿真 模 
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图 4-25 仿真 频率 修改 图 4-26 仿真 调试 窗口 


(3) 仿真 调试 命令 

仿真 调试 命令 包含 复位 、 全 速 运 行 (《F5))、 停 止 、 单 步 跟 踪 (PR EF f Ë PF) 
(《F11) ) 、 单 步 跟 踊 (不 跟踪 子 程序 ) (《F10))、 跳 出 子 程序 《Ctrl + Fl1》) 和 运行 到 当 
ВОт («Сш + F10) )。 同 时 在 源 代码 窗口 或 者 反 汇编 窗口 可 以 设置 断 点 ， 进 行程 序 的 调试 。 

(4) 调试 窗口 的 功能 。 

在 程序 仿真 调试 时 ， 能 够 通过 窗口 内 工具 栏 按 钮 打开 或 关闭 各 功能 调试 窗口 ， 如 图 4-27 
HZR o 





各 调试 窗口 的 功能 如 下 。 

1) Arira (Register): 主要 用 于 观察 单片机 内 部 各 个 寄存 器 的 变化 ， 并 且 能 够 反 
映 程序 运行 所 消耗 的 时 间 和 机 器 状态 

2) 反 汇 编 窗口 ( Disassembly): 可 以 查看 编译 之 后 程序 的 反 汇 编 ， 并 能 观察 到 程序 运 
行 状 态 。 也 可 在 该 窗口 设置 断 点 或 者 删除 断 点 ， 在 需要 设置 断 点 的 语句 前 双击 鼠标 或 者 单 击 
右键 选择 “Insert/Remove Breakpoint”, 设置 成 功 之 后 ， 在 相应 的 行 之 前 出 现 一 个 红色 的 圆 
点 。 调 试 程 序 时 ， 连 续 运 行程 序 到 断 点 语句 时 停止 运行 ， 以 便 观 察 各 寄存 器 和 变量 的 变化 。 

3) 源 代码 窗口 : 查看 程序 运行 到 哪 一 行 ， 同 样 能 够 在 该 窗口 设置 断 点 。 

4) 调用 子 程序 段 (К) 本 地 变量 查看 窗口 (Call Stack + Local ) : 主要 用 于 查看 运行 
到 程序 段 ( 函数 ) 时 ， 其 内 部 变量 的 变化 。 该 窗口 自动 将 本 程序 段 (函数 ) 内 用 到 的 变量 
集中 ， 便 于 观察 其 变化 。 

5) 变量 查看 窗口 (Watch) : 如 图 4-28 所 示 ， 主 要 用 于 查看 变量 变化 ， 可 以 手动 添加 
要 观察 的 变量 。 添 加 变量 的 方法 为 双击 图 中 的 “Enter expression”， 在 相应 的 编辑 框 内 输入 
变量 名 称 ， 后 面 会 显示 该 变量 的 值 和 类 型 ， 并 且 能 够 在 线 修改 变量 的 值 。Keil 在 调试 时 可 以 
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同时 打开 两 个 变量 查看 窗口 。 

6) 内 存 查 看 窗口 (Memory) : 如 图 4-29 所 示 。 主 要 用 于 观察 内 存单 元 的 变化 ， 需 要 于 
动 输入 要 查看 的 内 存单 元 地 址 。 在 Address 编辑 框 内 输入 不 同 的 前 级， 可 查看 不 同 存储 区 域 
МИН (4: 直接 寻 址 片 内 存储 ，c: 程序 存储 区 ，i: 片 内 间接 寻 址 区 ，x: 片 外 数据 存储 区 ) 。 
双击 相应 单元 的 数据 可 以 进行 修改 。 






а-к, Беи с k E ү: == ш) | 
| Name Value Type Address: [20030 ks mk 





«Ете epression> D:0x30: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 | 
== D:0x3B: 00 00 00 00 оо 00 00 00 00 00 00 | 

0:0х46: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

р:0х51: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
| р:0х5С: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 | 
0:067: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ~! 


图 4-28 变量 查看 图 4-29 内存 查看 


(5) LO 端口 及 单片机 资源 状态 


调试 过 程 中 ， 选 择 菜 单 栏 Peripherals， 可 以 根据 需要 分 别 打 开 Кеп 内 置 的 单片机 外 设 资 
源 仿真 ， 如 图 4-30 所 示 。 
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图 4-30 IO 端口 及 单片机 资源 仿真 状态 


1) 定时 需 Timer/Counter (0/1) 窗口 : 查看 定时 器 的 工作 模式 、 计 时 器 值 及 状态 。 

2) 中 断 Interrupt Sistem 窗口 : 查看 中 断 打 开 的 状态 及 标志 位 的 变化 。 

3) IO H Parallel Ром (0-3) 窗口 : 查看 РО ~ РЗ 端口 的 内 部 寄存 器 及 引 脚 的 状态 。 
4) #BÍTH Serial Channel 窗口 : 查看 串 行 口 的 工作 模式 ， 波 特 率 及 控制 字 的 状态 。 


4.5 单片机 IO 端口 应 用 程序 及 仿真 


单片机 IO 端口 是 单片机 与 外 围 设备 进行 信息 交换 的 唯一 通道 ， 任 何 单片机 应 用 系统 都 
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离 不 开 对 WO 端口 的 读 、 写 操作 。 本 节 在 Keil 及 Proteus 仿真 环境 下 ， 通 过 单片机 LO 端口 
应 用 电路 ， 以 及 51 汇编 语言 和 C51 程序 的 典型 应 用 实例 ， 介 绍 软 、 硬 件 设 计 步 又 及 单片机 
应 用 系统 的 仿真 调试 。 


4.5.1 流水 灯 


流水 灯 的 控制 ， 是 单片机 典型 的 应 用 示例 。 本 节 通 过 此 示例 ， 全 面 介绍 单片机 系统 在 
Keil 及 Proteus 环境 下 的 电路 设计 、 程 序 设 计 及 仿真 调试 。 

1. 设计 要 求 

本 例 要 求 单片机 实现 8 位 流水 灯 左 移 循 环 点 亮 ， 其 关键 技术 是 程序 循环 及 延 时 的 
设计 。 

2. 电路 设计 

(1) 设计 技术 

单片机 电路 设计 的 要 点 是 对 每 一 个 流水 灯 实 现 位 控 ， 即 一 个 位 输出 端口 控制 一 个 灯 ， 要 
解决 的 主要 问题 是 驱动 及 接口 电路 形式 。 在 实际 应 用 中 ， 流 水 灯 的 功率 因应 用 场合 不 同 其 大 
小 也 不 同 ， 单片机 端口 的 输出 电流 一 般 达 不 到 驱动 要 求 ， 这 就 必须 通过 单片机 输出 并 口 的 控 
制 继电器 或 驱动 电路 进行 控制 。 本 例 仅 以 8 ж LED 发 光 二 极 管 模拟 流水 灯 〈 共 阳极 连接 电 
路 形式 ) ， 由 于 LED 发 光 二 极 管 驱动 电流 仅 为 10 mA 左右 ， 以 单片机 端口 输出 低 电 平 为 有 效 
点 亮 驱动 信号 ， 其 输出 负载 能 力 完全 满足 驱动 要 求 〈 不 需要 接口 驱动 电路 ) o 

(2) Proteus 电路 设计 

1) 建立 设计 文件 。 在 桌面 双击 ISIS 7 Professional 快捷 方式 图 标 四 里 ， 打 开 ISIS 7 Profes- 
sional 窗口 。 单 击 菜单 命令 “File 一 New Design”， 在 设计 文件 模板 选择 窗口 选择 “Default” 
模板 ， 然 后 选择 “Save Design”， 输 入 文件 名 (这 里 取 101. DSN) 保存 文件 。 

2) 放置 元 件 。 单 击 需 件 选择 按钮 “P”， 选 择 电 路 需要 的 元 件 〈 包 括 单片机 、LED 二 极 
管 、 电 阻 、 电 容 及 品 振 ， 其 单片机 型 号 必须 与 Кеп 中 选择 的 型 号 一 致 ) 见 表 4-9。 在 ISIS 
原理 图 编辑 窗口 放置 元 件 后 ， 单 击 窗口 左 侧 工具 箱 中 的 “Terminals Mode (元 件 终 端 )” 图 
а, ， 选 择 “POWER”、“GROUND” 放 置 电 源 和 地 。 


表 4-9 器 件 清 单 


3) 拖 动 鼠标 对 元 件 连接 布线 、 双 击 元 件 进行 元 件 参数 设置 等 操作 。 
完成 流水 灯 电 路 设计 如 图 4-31 所 示 。 
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图 4-31 单片机 流水 灯 电 路 
3. 程序 设计 
流水 灯 程 序 设 计 的 关键 技术 是 循环 和 软件 延 时 。 下 面 分 别 给 出 . ASM 51 K C51 的 程序 
设计 代码 。 
(1) . ASM 51 程序 


.ASM 程序 如 下 。 
ORG 0000H 
MOV А ,#0FEH ;FEH 为 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 的 代码 
START; МОУ РІ,А ;点 亮 РІ. 0 位 控制 的 发 光 二 极 管 
LCALL DELAY ;调用 延迟 一 段 时 间 的 子 程序 
RL A ; 左 移 一 位 
SIMP START ;不 断 循 环 
DELAY: МОУ RO ,#0FFH ; 延 时 子 程序 人口 (循环 攀 套 实现 延 时 ) 
LP. МОУ RI,#OFFH 
ІРІ: МОР ;微调 整 延 时 时 间 
NOP 
NOP 
DJNZ ВІРІ 
DJNZ БОР 
RET ; 子 程序 返回 
END 
(2) C51 程序 
C51 程序 如 下 。 


#include <intrins.h > 
#include < reg51. h > 
#define uchar unsigned char 


void delay( uchar m) ; // F5 BH ШЕН] pR delay 
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void main( ) 


| uchar s_data= OxFE; //ЕЕН 为 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 的 代码 
while( 1) 
| 
Pi =s_data; // 点 亮 P1.0 位 控制 的 发 光 二 极 管 
s_data =_crol_(s_data,1); // 左 移 
delay(20) ; // 调 用 延 时 函数 , 实 参 可 以 调整 时 间 
| 
| 
void delay( uchar m) // ЖЕН РЁ Ж 


| 
uchar а,Ь,с; 
for(c=m;c >0;c —— ) 
for( b =20;b >0;b—-) 
for(a=255;a >0;a —— ); // 三 层 循环 
| 


4. Кей 工程 建立 及 仿真 

1) 启动 Keil 程序 ， 在 uVision4 启动 窗口 ， 执 4 4 命令 “Project 一 New Vision Pro- 
ject”， 在 打开 的 新 建 工 程 对 话 框 中 输入 工程 文件 名 “1I01”, 保存 工程 。 

2) 选择 CPU 类 型 

选择 AT89C51。 


3) 执行 菜单 命令 “File 一 New”， 在 窗口 代码 编辑 区 输入 编辑 源 程序 ， 然 后 保存 文件 。 
如 果 输 入 汇编 源 程序 ， 则 保存 为 . asm 文件 ， 编 辑 汇编 源 程序 如 图 4—32 тл; 如 果 输入 С51 
程序 ， 则 保存 为 . e ЖЇР, 29038 C51 源 程序 如 图 4-33 所 示 。 
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图 4-32 Kei 环境 编辑 汇编 源 程序 图 4-33 КеП 环境 编辑 C51 源 程 序 


4) 添加 源 程序 文件 到 工程 中 。 在 窗口 Project 栏 中 将 工程 展开 ， 在 Source Groupl 菜单 
上 右键 选择 “Add Existing Files to ‘Source Groupl1'”， 选 择 保存 过 的 源 程序 文件 (.e 或 
. asm 文件 ) 即 可 完成 源 程序 文件 的 添加 。 

5) 设置 环境 。 在 工程 窗口 的 Targetl 上 右键 选择 “Options for Target“Targetl " ”， 在 该 
pO% “Output” Wm, ye “Creat Hex File” (建立 目标 文件 ) ;， 单 击 “Debud” 选项 ， 
选择 “Use Simulater” ( 设置 仿真 调试 ) 。 
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6) 编译 源 程 序 。 选 择 菜 单 命令 “Project 一 Build terget” 对 源 程序 进行 编译 生成 . НЕХ 文件 。 

7) 程序 仿真 

在 工具 栏 中 单 击 按钮 巾 或 者 键盘 输入 (Сы + Е5), 进入 Keil 调试 环境 。 程 序 运行 
(《F5〉 键 )、 停 止 、 单 步 跟踪 (跟踪 子 程序 ) (《F1I》 键 ) 、 单 步 跟踪 ((F10) $È). 、 跳 出 
子 程序 ( 《Ctrl +F11)) 和 运行 到 当前 行 (《Ctrl + Е10) ) 。 汇 编程 序 和 C51 程序 仿真 调试 结 
itt 34 Maa aa 35 5 Ил, 
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图 4-34 Keil 环境 汇编 程序 仿真 图 4- 35 Keil 环境 C51 程序 仿真 


5. Proteus 仿真 调试 

1) 加 载 目标 程序 。 在 1515 中 打开 已 经 建立 的 原理 图 窗口 ， 双 击 单片机 “AT89C51” 图 
标 ， 在 弹出 的 “Edit Component” 对 话 框 中 的 “Program File” 栏 中 选择 需要 加 载 的 目标 文件 
(. HEX) ， 单 击 “OK”， 完 成 目标 程序 的 加 载 。 

2) Proteus 仿真 调试 。 单 击 窗口 左下 角 命 令 按 钮 “Play” (仿真 运行 )、“Step”【( 单 步 ) 


“Pause”( 暂 停 ) IÈ “Stop” (停止)， 可 以 对 电路 进行 仿真 调试 。 仿 真 调试 结果 如 图 4-36 
所 示 。 


So ь 





{= * r. 





图 4-36 Proteus 仿真 调试 


151 


4.5.2 键 控 流 水 灯 


在 流水 灯 控 制 的 基础 上 ， 实 现 通 过 键盘 输入 对 流水 灯 的 控制 。 

1. 设计 要 求 

本 例 键 盘 开关 为 常 开 开 关 ， 开 关 按 下 时 接 通 、 弹 起 时 处 于 断 开 状态 ， 要 求 如 下 。 

1) 按 下 开关 КІ 后 弹 起 ， 循 环 灯 开 始 右 移 〈 (或 左 移 ) 依次 点 亮 s 

2) 按 下 开关 K2 后 弹 起 ,循环 灯 暂 停 保持 当前 状态 。 

3) 按 下 开关 КЗ 锁 住 (未 弹 起 ) ， 循 环 灯 左 移 依次 点 亮 (КЗ 弹 起 ,循环 灯 右 移 依 次 点 
Ж) 

4) 按 下 开关 КА 锁 住 ， 循 环 灯 全 部 熄灭 。 

2. 电路 设计 

(1) 设计 技术 

单片机 电路 设计 的 要 点 是 对 键盘 的 检测 ， 通 过 键盘 开关 控制 连接 输入 端口 的 电 平 是 高 电 
平 “1” 还 是 低 电 平 “0” 来 完成 开关 状态 的 检测 ， 由 于 РО 口 的 输出 级 为 漏 极 状 态 ， 在 使 用 
时 必须 外 接 上 拉 电 阻 。 而 P1 ~ РЗ 口 则 不 需要 上 拉 电 阻 。 

(2) Proteus 电路 设计 

1) 建立 设计 文件 。 打 开 ISIS 7 Professional 窗口 。 单 击 菜 单 命 令 “File 一 New Design”, 
选择 Save Design， 输 入 文件 名 (xxx. DSN) 保存 文件 。 

2) 放置 元 件 。 单 击 器 件 选 择 按 钮 “P”， 选 择 电 路 需要 的 元 件 见 表 4-10。 在 1ISIS 原理 
图 编辑 窗口 放置 元 件 、 电 源 “POWER” 和 Jb “GROUND”, 


表 4-10 器 件 清单 


3) 拖 动 鼠标 对 元 件 连 接 布 线 、 双 击 元 件 进行 元 件 参 数 设 置 等 操作 。 
完成 键 控 流水 灯 电 路 设计 如 图 4-37 所 示 。 
3. 程序 设计 
键 控 流水 灯 程 序 设计 的 关键 技术 键盘 识别 、 循 环 和 软件 延 时 ， 下 面 分 别 给 出 . ASM 及 
C51 的 程序 代码 。 
(1) . ASM 程序 
. ASM 程序 如 下 。 
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START: 


NEXT: 


LPL; 


DELAY: 


NOP 
NOP 


图 4-37 键 控 流 水 灯 电 路 


0000H 

А ,#0FEH ;FEH 为 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 的 代码 
P2. 0 ,LP ;判断 Kl 是 否 按 下 

P2. 2, LPL 

P2. 3, NEXT 

P1 ,#0FFH 

START 

START 

P1,A ;点 亮 P1.0 位 控制 的 发 光 二 极 管 
DELAY ;调用 延迟 一 段 时 间 的 子 程序 
A о" 右 移 一 位 

P2. 1 ,START ;判断 K2 是 否 按 下 

P2. 2 ,START ;判断 K3 是 否 按 下 

P2. 3 ,START ;判断 K4 是 否 按 下 

LP ;不 断 循环 

Pl,A ;点 亮 P1.0 控制 的 发 光 二 极 管 
DELAY ;调用 延迟 一 段 时 间 的 子 程序 
A ;"0" 左 移 一 位 

P2. 1 ,START 

P2.2,LP ;判断 K3 是 否 锁定 为 低 电 平 
P2. 3 ,START 

LPL ;不 断 循环 

RO ,#5ЕН ; 延 时 子 程序 人 口 

R1 ,#0FFH 
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NOP 
DJINZ RI1,LP2 
DJNZ КОРІ 


RET ; 子 程序 返回 
END 

Keil 环境 编辑 汇编 源 程序 如 图 4-38 所 示 。 

(2) C51 程序 


C51 程序 如 下 。 


#include < intrins. h > 

#include <reg51.h > 

#define uchar unsigned char 

void delay( uchar т); // 声 明 延 时 函数 delay 
shit il = Р2%0; 

abit 12 = Р2^1; 

shit 13 = P22; 

sbit 14 = Р2°3; 

void main( ) 


| 


uchar s_data= ОХЕЕ; //ЕЕН 为 点 亮 第 一 个 发 光 二 极 管 的 代码 
while( 1) 
КИ И ==0) 
while( 1) 
| И(З==0) 
| Pl =s_data; 
s_data = _erol (s_data 1) ; // 左 移 
delay (2); /7 调用 延 时 函数 , 实 参 可 以 调整 时 间 
| 
else 
| PI =з даа; 


s_data = _сгог ($ аіа, 1); / Wu 
delay(2) ; 

| 

if( i2 ==0)break; 

(54 ==0) 1Р1 =0XFF ; break; | 


| 

| 
void delay( uchar т) // ЖЕН] РА Ж 
| 

uchar a,b,c; 

for( c =m;c >Ü;c —— ) 

for(b=255;b >0;b —-— ) 
for(a=255;a >0;a —— ); // = ВАУ 

| 


Кеп 环境 编辑 C51 源 程序 如 图 4-39 所 示 。 
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图 4-38 Kei 环境 编辑 汇编 源 程序 图 4-39 Кеп 环境 编辑 C51 源 程序 


4. Кей 工程 建立 及 仿真 

1) 启动 Keil 程序 ， 在 Visions 启动 窗口 ， 执 行 菜 单 命令 “Project 一 New р.Уіѕіоп Pro- 
ject”， 在 打开 的 新 建 工 程 对 话 框 中 输入 工程 文件 名 “I01”, 保存 工程 。 

2) 选择 CPU 类 型 。 选 择 “AT89C51”。 

3) 执行 菜单 命令 “File 一 New”， 在 窗口 代码 编辑 区 输入 编辑 源 程序 ， 然 后 保存 文件 。 
如 果 输 入 汇编 源 程序 ， 则 保存 为 . asm 文件 ; 如 果 输 入 C51 程序 ， 则 保存 为 .e 文件 。 

Д) 添加 源 程 序 文件 到 工程 中 。 在 窗口 Project 栏 中 将 工程 展开 ， 在 Source Groupl 菜单 
上 单 击 右 键 选择 “Add Existing Files to ‘Source Groupl1””， 选 择 保存 过 的 源 程 序 文件 (.c 或 
. asm 文件 ) 即 可 完成 源 程序 文件 的 添加 。 

5) 设置 环境 。 在 工程 窗口 的 Target] 上 右键 选择 “Options for Target“Target1””， 在 该 
窗口 单 击 “Output” 选 项 ， 选 择 “Creat Hex File” (建立 目标 文件 ); 单 击 “ Debud” 选 项 ， 
选择 “Use Simulater”( 设 置 仿真 调试 )。 

6) 编译 源 程序 。 选 择 菜 单 命令 “Project 一 Build terget” 对 源 程序 进行 编译 ， 生 成 . НЕХ 
目标 文件 。 需 要 指出 ， 在 一 个 含有 工程 的 文件 夹 中 ， 可 以 同时 存在 汇编 和 C51 多 个 源 程序 
文件 。 但 在 编译 时 ， 只 对 当前 添加 到 工程 中 的 源 程序 文件 进行 编译 ， 产 生 的 目标 文件 名 为 工 
程 文件 名 〈 而 不 是 源 程序 文件 名 ) 。 

7) 程序 仿真 

ETR rh ҖЕ @ чу ЖЕНШ À (Сш + Е5), ЖЛ Кей 调试 环境 。 程 序 运 行 
(《F5〉 键 )、 停 止 、 单 步 跟踪 (跟踪 子 程序 ) (〈FL1》 键 ) 、 单 步 跟 踪 ((F10) 键 ) 、 跳 出 
于 程序 (《Cal +F11)) 和 运行 到 当前 行 ((Си1+Е10))„ 。 汇 编程 序 和 C51 程序 仿真 调试 结 
果 分 别 如 图 4-40 和 图 4-41 所 示 。 

5. Proteus 仿真 调试 

1) 加 载 目 标 程 序 。 在 1515 中 打开 已 经 建立 的 原理 图 窗口 ， 双 击 单片机 “AT89C51” 图 
标 ， 在 弹出 的 “Edit Component” 对 话 框 中 的 “Program File” 栏 中 选择 需要 加 载 的 目标 文件 
(.HEX) ， 单 击 “OK”， 完 成 目标 程序 的 加 载 。 
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4-40 Keil 环境 汇编 程序 仿真 图 4-41 Keil 环境 C51 程序 仿真 


2) Proteus 仿真 调试 。 单 击 窗 口 左 下 角 命 令 按 钮 “Play” JRZ T), “Step” (HHF), 


“Pause”( 暂 停 ) IÈ “Stop” (停止 ) ， 可 以 对 电路 进行 相应 模式 仿真 调试 。 仿 真 调试 结果 如 
图 4-42 所 示 。 
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4-42 Proteus 仿真 调试 


a) 左 移 位 循环 (КЗ IF) b) 右 移 位 循环 (КЗ 键 弹 起 ) 
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4.6 Keil C 与 Proteus 联机 调试 示例 


单片机 应 用 系统 已 经 广泛 使 用 C51 编程 和 Proteus 仿真 调试 ， 但 单片机 集成 开发 环境 
Keil С 在 默认 情况 下 并 不 支持 与 Proteus 进行 联机 调试 。 

为 了 方便 系统 软 、 硬 件 仿真 调试 (设计) 同步 ， 提 高 单片机 系统 设计 效率 ， 可 以 通过 
插件 或 者 修改 文件 格式 的 方法 建立 Keil C 与 Proteus 虚拟 仿真 联合 调试 环境 。 


4.6.1 通过 插件 实现 Кей C 与 Proteus 联机 调试 及 示例 


本 节 主 要 介绍 通过 安装 插件 的 方法 来 实现 Keil C 与 Proteus 之 间 的 联机 调试 。 

(1) 插件 安装 

能 够 实现 Keil С 与 Proteus 之 间 的 联机 调试 的 插件 软件 名 称 为 “vdmagdi”。 该 软件 与 其 
他 Windows 应 用 程序 安装 过 程 基本 相同 ， 但 在 进行 路 径 选择 时 必须 选择 Кеп 安装 的 文件 夹 ， 
如 d:\keil。 

“vdmagdi” 软件 安装 完成 之 后 ， 可 以 通过 以 下 两 种 方式 检查 安装 和 否 成 功 。 

1) 直接 运行 Keil， 打 开 “Options for Target“Targetl ”一 > Debug” 和 选项， 如 图 4-43 所 
示 。 选 择 Use 单 选 框 ， 在 其 列表 框 中 应 该 有 “Proteus VSM Simulator” 和 选项。 如 果 没 有 该 选 

ДЇ, АНД ре КА, женен. 


Уш «ЦУ р, ДП И Таг Ат Te ЕС ТИГРАН ИЕТ -ТГАГҮ ШЕ ЕКЕТ ТЕС qala ТЕ 
Device | Target | Output | Listing} йат |C51 | AL | 8151 Locate | BESI Misc Debug |Wilities) 


=e | e= rere [ше] 


[Ў Load Аррісайоп at Statup [27 ЕРЕН p Losa Appleton а Situp r кашам! 
Fie 


Ж, ЖИН ТҮШҮН Ше: ү шы АОИ >` 
j Cache бен сез = sz 
| М Cache Memory 





图 4-43 Keil Debug 设置 


2) 打开 Кеп 安装 的 目录 ， 查 看 Tools. ini 文件 是 否 存 在 BIN\VDMS51. DLL(" Proteus VSM 
Simulator") ， 如 果 没 有 则 说 明 安 装 失 败 ， 需 重新 安装 。 

(2) 设置 联机 

插件 安装 成 功 之 后 ,实现 Кеп 与 Proteus 两 个 平台 的 联机 需要 进行 如 下 设置 。 

1) Keil 设置 

打开 如 图 4-43 所 示 的 Debug 设置 窗口 ， 选 择 “Proteus VSM Simulator”， 然 后 单 击 “Set- 
tings” 按 钮 ， 打 开 “VDM51 Target Setup” 窗口 ， 可 以 设置 主机 的 IP (127.0.0.1) 和 相应 
的 交口 〈8000) ， 以 及 缓存 的 设置 ， 这 里 可 以 选择 默认 设置 。 注 意 ， 端 口 (PORT) 8000 不 
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能 进行 修改 ， 否 则 不 能 与 Proteus 互联 。 


联机 调试 还 支持 在 不 同 的 计算 机 之 间 Кей 与 Proteus 联机 ， 只 需要 将 本 机 Host 中 的 IP 


地 址 改 为 运行 Proteus 的 计算 机 IP 地 址 即 可 。 

2) Proteus 设置 

打开 Proteus 之 后 ， 通 过 菜单 栏 Debug 选中 “Use Remote 
Debug Monitor”， 如 图 4-44 所 示 ， 即 可 完成 Proteus 的 设置 。 

(3) 联机 调试 

这 里 以 单片机 控制 流水 灯 为 例 ， 要 求实 现 不 相 邻 的 两 文 
LED 灯 同 时 循环 左 移 ， 进 行 Keil C 与 Proteus 之 间 的 联机 调 
试 ， 操 作 步 又 如 下 。 

1) Proteus 流水 灯 仿 真 原理 图 如 图 4-36 所 示 。 

2) 这 里 仍然 按 点 亮 一 文 LED 循环 的 C51 源 代码 输入 到 
Keil 环境 工程 中 ， 并 进行 编译 。 

С51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 
#include < intrins. h > 
#define uchar unsigned char 
#define uint | 
#define led Р1 


void delay( uchar т); 


unsigned int 


void main( ) 
| 
uchar s_data = 
while( 1) 
| 


led = —s_data; 


0х01; 


// к®%-—— ж LED 
s_data = _crol_( s_data, 1); 
delay( 200); 

| 

| 

void delay( uchar т) 

| 


unsigned char a,b,c; 


//М ms 延 时 程序 


for(c=m;c >0;c —— ) 
for( = 142;b >0;b "S ) 
for( a =2;a >0;a -- ); 


| 








图 4-44 Proteus Debug 设置 


3) 编译 通过 后 ， 单 击 Keil 菜单 “Degug” 调 试 窗口 ， 选 择 调试 命令 ，Keil 和 Proteus 会 


同时 进入 Debug 调试 模式 。 


4) 进入 调试 模式 之 后 ， 可 以 通过 Keil Debug 单 步 或 者 设置 断 点 对 程序 进行 调试 ， 同 步 
观察 Proteus 仿真 电路 运行 及 单片机 资源 状态 。 在 修改 和 完善 程序 后 ， 必 须 在 Кей 下 重新 编 


ЙЕ, Proteus 仿真 电路 状态 便 可 同步 跟踪 程序 的 变化 。 


在 调试 过 程 中 ， 如 发 现 只 有 一 支 LED 在 循环 移动 ， 根 据 系统 设计 需要 ， 在 Keil 的 本 地 
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变量 查看 窗口 ， 修 改 源 程序 中 变量 s_data 的 值 ( 源 程序 中 为 0x01) 为 0x05， 如 图 4-45a 所 
示 。 修 改 后 ， 当 程序 再 次 执行 到 led = ~ s_data BF, Proteus 窗口 同时 点 亮 Pl1.2 和 РІ. 0 对 应 
的 两 支 LED (然后 循环 移动 ) ， 如 图 4-45b 所 示 。 
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图 4-45 联机 调试 模式 
а) Кеп Debug b) Proteus Debug 


可 以 看 出 Keil Debug 与 Proteus 调试 窗口 中 的 寄存 器 及 变量 内 容 变化 是 一 致 的 。 
4.6.2 通过 OMF 文件 实现 Keil 与 Proteus 调试 及 示例 


Keil 与 Proteus 联机 调试 还 可 以 通过 . OMF 文件 实现 ， 其 调试 窗口 更 方便 用 户 查 看 。 
(1) 生成 . OMF 文件 
1) 建立 Keil 工程 ， 仍 以 上 例 为 例 ， 添 加 流水 灯 代 码 。 
We. 设置 Кеп ÆW. OMF 文件 。 在 工程 窗口 的 Targetl 上 单 击 右键 选择 “Options for Tar- 
“Targetl ”一 > Output”， 如 图 4-46 所 示 ， 选 择 Creat Hex File 项 ， 同 时 在 Name Of Executa- 
БЕ е КӨНЕ. ° pro. omf”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 生成 . OMF 文件 设置 。 对 工程 进行 编 
译 则 会 同时 生成 pro. omf 和 pro. hex 两 种 类 型 的 文件 ,编译 输出 如 图 4-47 所 示 。 


| Devica | Target Output [Listing] User. |C: |А }В151 Locate] BLSI Misc) Debug | Utilities| 





4-46 OMF 文件 设置 
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Вина Output ` Рет N ri Ё у экер ele 
Program Size: data=9.0 _хаага 

creating hex file from 
"pro.omf" 一 0 Error(s), 











“ 


图 4-47 编译 输出 信息 


(2) 将 . OMF 文件 载 人 Proteus 中 
双击 Proteus 编辑 区 域 的 单片机 图 标 ， 打 开 单 片 机 属性 设置 窗口 ， 在 Program File 中 选择 
pro. omf 文件 ， 单 击 “ 确 定 ” 即 可 完成 . OMF 文件 的 载 人 ， 如 图 4-48 所 示 。 


Ж, ее L SSS Spa Aq Чом 
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图 4-48 Proteus 加 载 OMF 文件 
(3) 联机 调试 
单 击 Proteus 的 “Debug - > Start/ Restat Debuging” , Proteus 进入 调试 模式 如 图 4-49 所 
示 。 在 调试 模式 下 ， 可 以 打开 寄存 器 、 存 储 器 、SFR 、 程 序 代 码 和 变量 五 个 窗口 ， 调 试 时 可 


一 一 一 一 í "ses / 
=--- #Ainclode <гедѕі. п> 

---- include <intrins. h> 

== define uchar unsigned char 
=--- Edefire uint unsigned int 


一 一 一 一 


---- adefine їед Pi 
---- у0%@ delay(uchar m); 
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图 4-49 Proteus 调试 模式 
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在 单片机 图 标 上 单 击 右键 或 者 查看 “Debug” 菜 单 ， 可 以 看 到 图 4-49 中 增加 源 代码 
(Source Code) 和 变量 (Variable) 窗口 两 个 选项 。 源 代码 窗口 用 于 显示 程序 运行 的 位 置 ， 
还 可 以 设置 断 点 进行 程序 调试 ; 变量 窗口 可 以 自动 列 出 变量 及 特殊 功能 寄存 如 的 名 称 、 地 址 
及 当前 值 。 

在 Proteus 仿真 调试 中 ， 可 以 实现 程序 的 单 步调 试 或 者 断 点 调试 ; 在 Proteus 的 8051 CPU 
Varables 窗口 能 够 观察 到 程序 运行 时 各 个 变量 值 的 变化 ; 在 8051 CPU Source Code 窗口 中 可 
以 显示 C51 代码 、 指 示 程 序 运行 的 位 置 ; 在 光标 所 在 行 双 击 鼠 标 左 键 设置 程序 调试 断 点 。 

在 修改 和 完善 程序 后 ， 必 须 在 Keil 下 重新 编译 ，Proteus 仿真 电路 状态 便 可 同步 跟 踊 程 
序 的 变化 。 例 如 ， 该 程序 功能 修改 为 实现 一 个 LED 熄灭 移动 ， 其 他 LED 全 亮 。 则 仅 需 在 
Keil 中 将 “led = ~s_data;” 改 为 “led =s_data;”， 程 序 编译 后 并 重启 Proteus 调试 功能 ， 会 
自动 加 载 新 生成 的 . OMF 文件 进行 调试 ， 程 序 修改 后 Proteus 调试 结果 如 图 4-50 所 示 。 
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-=== #define uint unsigned int 
-一 一 define led Р1 


--— void delay(uchar m); 
-= ү0їб main() 










uchar s_data = 0х01 ; 
—- ыы 






0906 led = 5 ба?а; 
ооо s_data = _crol_(s_data , 1); 
0016 delay(200); 
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图 4-50 修改 后 Proteus 调试 结果 


需要 指出 ， 通 过 . OMF 文件 实现 Keil 与 Proteus 调试 时 ， 必 须 将 Proteus 工程 文件 与 Keil 
工程 文件 存放 在 相同 的 文件 夹 中 ， 否 则 源 代码 窗口 是 不 能 显示 С 程序 代码 的 。 


4.7 思考 与 习题 


. 51 单片机 有 哪 几 种 寻 址 方式 ? 举例 说 明 它 们 是 怎样 寻 址 的 ? 

. 位 寻 址 和 字 节 寻 址 如 何 区 分 ? 在 使 用 时 有 何不 同 ? 

. 要 访问 专用 寄存 器 和 片 外 数据 寄存 器 ， 应 采用 什么 寻 址 方式 ? 举例 说 明 。 
. 什么 是 堆栈 ?其 主要 作用 是 什么 ? 

. 编程 将 内 部 RAM 的 20H 单元 的 内 容 传 送 给 外 部 RAM 的 2000H 单元 。 


va AA UV N me 
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б. 编程 将 内 部 数据 存储 器 20H ~30H 单元 内 容 清 0。 

7. 编程 查找 内 部 RAM 的 32H ~41H 单元 中 是 否 有 0AAH 这 个 数据 ， 铬 有 这 一 数据 ， 则 
将 50H 单元 置 为 OFFH， 否 则 清 50H 单元 为 0。 

8. 查找 20H ~4FH 单元 中 出 现 00H 的 次 数 ， 并 将 查找 结果 存 人 50H 单元 。 

9. 已 知 A=83H，R0 =17H，(17H) =34H， 写 出 下 列 程序 段 执行 完 后 的 A 中 的 内 容 。 


ANL A, #17Н 


ORL 17H,A 
XRL A, @ҢО 
CPL A 


10. 已 知 单片机 的 上 =12 MHz， 分 别 设 计 延 时 0.1s、1s 和 1 тіп 的 子 程序 。 
11. 51 单片机 汇编 语言 中 有 哪些 常用 的 伪 指 令 ? 各 起 什么 作用 ? 
12. 比较 下 列 各 题 中 的 两 条 指令 有 什么 异同 ? 
1) МОУ A, RI МОУ ОЕОН, RI 
2) MOV A, P0 МОУ А, 80Н 
3) LOOP: SJMP LOOP SIMP $ 
13. 下 列 程序 段 汇编 后 ， 从 3000H 开始 各 有 关 存 储 单元 的 内 容 是 什么 ? 
ORG 3000H 
TAB1: EQU 1234H 
TAB2: EQU 5678H 


DB 65,13," abcABC" 
DW TAB1 ,TAB2 ,9 ABCH 


14. 为 了 提高 汇编 语言 程序 的 效率 ， 在 编写 时 应 注意 哪些 问题 ? 

15. 试 编 写 8 B 外 部 数据 存储 器 到 内 部 数据 存储 器 的 数据 块 传送 程序 ， 外 部 数据 存储 器 
地 址 范围 为 40H ~47H， 内 部 数据 存储 右 地 址 范围 为 30H ~37H。 

16. 试 编写 8 B 外 部 程序 存储 器 到 内 部 数据 RAM 的 传送 程序 ， 外 部 程序 存储 器 地 址 为 
2040H ~2047H， 内 部 RAM 地 址 为 30H ~ 37H。 

17. 试 编写 一 个 用 查 表 法 查 0 ~9 字形 7 段 码 (假设 表 的 首 地 址 为 TABLE) 的 子 程 序 ， 
调用 子 程序 前 ， 待 查 表 的 数据 存放 在 累加 器 A 中 ， 子 程序 返回 后 ， 查 表 的 结果 也 存放 在 累 
加 器 A 中 。 

18. 内 部 RAM 的 DATA 开始 的 区 域 中 存放 着 10 个 单字 节 十 进 制 数 ， 求 其 累加 和 ， 并 将 
结果 存 人 SUM 和 SUM +1 单元 。 

19. 内 部 КАМ 的 DATA1 和 DATA2 单元 开始 存放 着 两 个 等 长 的 数据 块 ， 数 据 块 的 长 度 
在 ТЕМ 单元 中 。 请 编程 检查 这 两 个 数据 块 是 否 相 等 ， 若 相等 ,将 ОРЕН 5 А RESULT 单元 ， 
否则 将 0 写 入 RESULT 单元 。 

20. 有 一 输入 设备 ， 其 端口 地 址 为 20H， 要 求 在 1 s 内 连续 采样 10 次 读 取 该 端口 数据 ， 
求 其 算术 平均 值 ， 结 果 存 放 在 内 部 RAM 区 20H 单元 。 

21. C51 扩展 了 哪些 数据 类 型 ? 

22. Ж C51 存储 器 类 型 关键 字 与 8051 存储 空间 的 对 应 关系 。 

23. 在 定义 int a=1, b=1 后 , 分别 指 出 表达 式 b =a、b =a++ 和 b= ++а 执行 后 变量 
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а 和 b 的 值 。 

24. 用 C51 编程 实现 当 Р1.0 输入 为 高 电 平时 ，P1. 2 输出 控制 信号 灯 点 亮 。 

25. 使 用 选择 结构 编写 程序 ， 当 输入 的 数字 为 “1”、 “2”, “3"”. “4” 时 ， 输 出 显示 
“A”、“B”、“C”、“D”， 当 输入 数字 “0” 时 ,程序 结束 。 

26. 编 一 个 函数 sum， 求 数组 a 中 各 元 素 的 平均 值 。 

要 求 : 

1) 在 main( ) 项 数 中 每 隔 0. 1 s 读 取 РО 口 输入 的 8 位 二 进 制 数据 一 次 ， 共 读 取 8 次 分 别 
送 入 数组 a。 

2) main( ) 函数 中 通过 调用 aver( ) 函数 并 返回 的 8 次 数据 的 平均 值 。 

27. 用 C51 编写 流水 灯 控 制程 序 ， 要 求 由 8051 的 РІ 口 控制 8 个 发 光 二 极 管 (采用 共 阳 
极 连接 ) 依次 轮流 点 亮 ， 循环 不 止 。 

28. 分 别 举例 说 明 数 组 、 指 针 、 指 针 变 量 和 地 址 的 含义 及 在 程序 中 的 作用 。 

29. 文件 包含 贞 nclude < reg51. h > #ll#include < intrins. h > 的 作用 是 什么 ? 

30. 编写 带 有 形式 参数 的 延 时 函数 ， 由 主 函 数 调用 并 传递 参数 控制 延 时 时 间 。 

31. 使 用 Proteus 软件 对 第 4. 5. 2 节 的 键 控 流水 灯 进 行 仿真 调试 ， 调 试 改 变 延 时 函数 延 时 
时 间 ， 观 察 仿真 结果 。 

32. 通过 插件 实现 键 控 流水 灯 Кеп C 与 Proteus 联机 调试 ， 在 线 调整 延 时 时 间 参 数 ， 观 
察 结 果 。 
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第 5 St 5S1 单 片 机 中 断 系 统 及 应 用 


在 CPU 与 外 围 设备 交换 信息 时 ， 存 在 快速 CPU 与 慢 速 外 围 设备 之 间 的 了 矛盾， 系统 内 部 
也 会 发 生 一 些 需要 紧急 处 理 的 随机 事件 。 为 了 充分 利用 CPU 资源 ,快速 地 处 理 突 发 事件 ， 
计算 机 系统 通常 采用 中 断 技 术 进 行 WO 处 理 。 

中 断 技 术 不 仅 解 决 了 CPU 和 外 围 设备 之 间 的 速度 匹配 问题 ， 极 大 地 提高 了 计算 机 的 工 
作 效 率 ， 而 且 可 以 在 执行 正常 程序 过 程 中 实时 处 理 控 制 现场 的 随机 突 发 事件 。 因 此 ， 中 上 断 技 
术 在 计算 机 控制 系统 及 IO 信息 处 理 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

本 草 主 要 介绍 中 断 的 基本 概念 、51 单片机 中 断 结构 、 中 断 控制 、 中 断 扩 展 、 中 断 应 用 
技术 、 中 断 应 用 实例 设计 及 仿真 。 


5.1 中 断 的 概念 


在 计算 机 中 主机 和 外 设 交 换 信 息 采 用 程序 控制 ( 查询) 传送 方式 时 ，CPU 不 能 控制 
外 设 的 工作 速度 ，CPU 只 能 用 等 符 的 方式 来 解决 速度 的 匹配 问题 ， 计 算 机 的 工作 效率 很 
难 提高 。 为 了 解决 快速 CPU 与 慢 速 外 设 之 间 的 矛盾 ， 在 计算 机 系统 中 引入 了 中 断 技术 。 


5.1.1 中 断 及 中 断 源 


中 断 是 指 在 CPU 正在 执行 某 一 段 程序 的 过 程 中 ， 如 果 外 界 或 内 
部 发 生 了 紧急 事件 ， 要 求 CPU 暂停 正在 运行 的 程序 转 而 去 处 理 这 个 
紧急 事件 ， 待 处 理 完 后 再 回 到 原来 被 停止 执行 程序 的 间断 点 ， 继 续 执 
行 原来 被 打 断 的 程序 。 中 断 过 程 示意 图 如 图 5-1 所 示 。 

实现 这 种 功能 的 机 构 称 为 中 断 系 统 ， 产 生 中 断 的 请 求 源 叫 中 断 源 。 

中 断 源 可 以 是 外 围 设备 ， 也 可 以 是 某 种 突 发 事件 或 系统 故障 ， 以 图 5_1 中 断 过 程 示意 图 
及 在 实时 控制 系统 中 各 种 参数 及 状态 超过 限度 的 随机 变化 。 

在 计算 机 系统 中 ， 大 多 数 LO 操作 都 是 采用 了 中 断 技 术 进 行 数据 传送 的 。 由 中 断 源 主动 
提出 信息 交换 请 求 ，CPU 在 收 到 这 个 请 求 之 前 ， 执 行 本 身 的 主 程序 (或 等 竺 中断 ) ， 只 有 在 
收 到 中 断 源 的 中 断 请 求 之 后 ， 才 中 断 原 来 主 程序 的 执行 ， 转 而 去 执行 中 断 服务 程序 ， 因 而 大 
大 提高 了 CPU 的 工作 效率 。 

在 实时 控制 系统 中 ， 从 现场 采集 到 的 数据 通过 中 断 方式 及 时 地 传送 给 CPU ， 经 过 处 理 
后 CPU 可 以 立即 做 出 响应 ， 实 现实 时 控制 。 


5.1.2 PRERE AER 


51 单片机 和 一 般 计算 机 系统 一 样 允许 有 多 个 中 断 源 。 当 几 个 中 断 源 同 时 向 CPU 请 求 中 
Br, ¿R CPU 响应 的 时 候 ， 就 存在 CPU 优先 响应 哪 一 个 中 断 源 的 问题 。 一 般 CPU 应 优先 响 
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应 最 需 紧 急 处 理 的 中 断 请 求 。 为 此 需要 规定 各 个 中 断 源 的 优先 级 ， 使 CPU 在 多 个 中 断 源 同 
时 发 出 中 断 请 求 时 能 找到 优先 级 最 高 的 中 断 源 ， 响 应 它 的 请 求 。 在 优先 级 高 的 中 断 请 求 处 理 
完了 之 后 ， 再 响应 优先 级 低 的 中 断 请 求 。 

当 CPU 正在 处 理 一 个 优先 级 低 的 中 断 请 求 的 时 候 ， 如 果 发 生 为 一 个 优先 级 比 它 高 的 中 
断 请 求 ，CPU 暂停 正在 处 理 的 中 断 源 的 处 理 程序 ， 转 而 处 理 优 先 级 高 的 中 断 请 求 ， 待 处理 
完 之 后 ， 再 回 到 原来 正在 处 理 的 低级 中 断 程序 ， 这 种 高 级 中 断 源 能 中 断 低级 中 断 源 的 中 断 处 
理 称 为 中 断 嵌 套 。 具 有 中 断 姐 套 的 系统 称 为 多 级 中 断 系统 ， 没 有 中 断 蔷 套 的 系统 称 为 单 级 中 
断 系 统 。 

51 单片机 内 部 有 5 个 中 断 源 ， 提 供 两 个 中 断 优先 级 ， 能 
实现 两 级 中 断 髓 套 。 每 一 个 中 断 源 的 优先 级 的 高 低 都 可 以 通 
过 编程 来 设 定 。 两 级 中 断 胖 套 的 中 断 流程 如 图 5-2 所 示 。 


5.2 51 单片机 中 断 系统 结构 及 中 断 控制 


51 单片机 的 中 断 系 统 包 括 中 断 源 、 定 时 和 外 部 中 断 控制 
寄存 器 TCON、 中 断 允许 寄存 器 正 、 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 5-2 Е 
及 中 断 优先 级 寄存 器 IP 等 功能 部 件 。 

51 单片机 中 断 系统 如 图 5-3 所 示 。 


SEAS Zt 





TCON 
IT0=0 Ы м 
RE 一 一 а his 
ITO=1 
TO ТЕО 






$СОМ 源 人 允许 ”总 允许 优先 级 
中 断 标 志 


图 5-3 51 单片机 中 断 系 统 


在 进行 中 断 控制 时 ， 必 须根 据 所 使 用 的 中 断 源 对 相应 寄存 器 的 相应 功能 位 实施 编程 或 
控制 。 


5.2.1 中 断 源 和 中 断 请 求 标志 


51 单片机 有 5 个 中 断 源 、 每 一 个 中 断 源 都 对 应 有 一 个 中 断 请 求 标志 位 ， 它 们 设置 在 特 
ЖЛЕ {лт TCON 和 SCON 中 ， 可 以 对 其 编程 设置 中 断 请 求 触发 方式 ， 以 及 在 中 断 源 请 求 
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中 断 时 锁 存 相应 的 中 断 请 求 标志 位 。 
1. 中 断 源 及 中 断 请求 触 发 方式 
(1) 中 断 源 
51 单片机 的 5 个 中 断 源 (2 个 外 部 中 断 源 和 З 个 内 部 中 断 源 ) 。 
1) 外 部 中 断 0。 来 自 P3.2 引 脚 的 中 断 请 求 输入 信号 INTO。 


2) 外 部 中 断 1。 来 自 P3.3 引 脚 的 中 断 请 求 输入 信和 号 INT1。 

3) TO 溢出 中 断 。 定 时 器 /计数 器 0 溢出 置 位 ТРО 中 断 请 求 。 

4) Tl 溢出 中 断 。 定 时 器 /计数 器 1 汶 出 置 位 TF1 中 断 请 求 。 

5) 串 行 口中 断 。 串 行 口 完 成 一 帧 数据 的 发 送 或 接收 中 断 请 求 TI 或 RI。 这 里 ，RI #lTI 
是 经 逻辑 “或 ”以 后 作为 内 部 的 一 个 中 断 源 使 用 的 。 

(2) 中 断 请 求 触发 方式 

外 部 中 断 请 求 INTO0 和 INT1 有 两 种 触发 方式 ， 即 电 平 触 发 方式 和 边沿 触发 方式 。 在 每 个 
机 器 周期 的 S5P2 检测 INT0 或 INTI 的 信和 号。 

1) 电 平 触发 方式 。 检 测 到 中 断 请 求 信号 为 低 电 平 有 效 。 

2) 边沿 触发 方式 。 两 次 检测 中 断 请 求 ， 如 果 前 一 次 为 高 电 平 ， 后 一 次 为 低 电 平 ， 则 表 
示 检 测 到 下 降 沿 为 有 效 请 求 信号 。 为 了 保证 检测 可 靠 ， 低 电 平 或 高 电 平 的 宽度 至 少 要 保持 一 
个 机 器 周期 ， 即 12 个 时 钟 周期 。 

2. TCON 寄存 器 

TCON 是 定时 器 /计数 器 0 和 1 (TO. ТІ) 的 控制 寄存 器 ， 同 时 也 用 来 锁 存 ТО, ТІ В 
出 中 断 请 求 标志 和 外 部 中 断 请 求 标志 。TCON 寄存 器 中 与 中 断 有 关 的 位 如 图 5-4 所 示 。 

TCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
ваю [тв m [Га | m | m [т 
图 5-4 TCON 寄存 器 中 与 中 断 有 关 的 位 

(1) 对 外 部 中 断 1 的 控制 

1) IE1 (TCON.3): 外 部 中 断 INT1 (P3.3) 请 求 标志 位 。 当 CPU 检测 到 在 INT1 引 脚 上 
出 现 的 外 部 中 断 信 号 〈 低 电 平 或 下 降 沿 ) 时 ， 由 硬件 置 位 正 1 =1， 申 请 中 断 。CPU 响应 中 
断后 ， 如 果 采 用 下 降 沿 触发 方式 ， 则 正 1 被 硬件 自动 清 0; 如 果 采 用 电 平 触发 方式 ，IE1 是 
不 能 自动 清 0 的 。 

2) ITI (TCON.2): 外 部 中 断 INT1 触 发 方式 控制 位 。 由 软件 来 置 1 或 清 0， 以 确定 外 部 
中 断 1 的 触发 类 型 。 

ITI =0 时 ， 外 部 中 断 1 为 电 平 触发 方式 ， 当 INTI (P3.3) 输入 低 电 平时 置 位 IE1 =1, 
申请 中 断 。 采 用 电 平 触发 方式 时 ， 外 部 中 断 源 (输入 到 INT1) 必须 保持 低 电 平 有 效 ， 直 到 
该 中 断 被 CPU 响应 。 同 时 ， 在 该 中 断 服务 程序 执行 完 之 前 ， 外 部 中 断 源 的 低 电 平 必须 被 撤 
消 ， 和 否则 将 产生 另 一 次 中 断 。 

ITI =1 时 ， 外 部 中 断 1 为 边沿 触发 方式 ，CPU 在 每 个 周期 都 采样 INT1 (P3.3) 的 输入 


电 平 。 如 果 相 继 的 两 次 采样 ， 前 一 个 周期 INT1 为 高 电 平 ， 后 一 个 周期 INT1 为 低 电 平 ， 则 置 
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IE1 =1， 表 示 外 部 中 断 1 向 CPU 提出 中 断 请 求 ， 一 直到 该 中 断 被 CPU 响应 时 ，IEl 由 硬件 
自动 清 0。 

3) TF1 (TCON.7) : 定时 器 /计数 器 1 (T1) 的 溢出 中 断 请 求 标志 。 当 Tl 计数 产生 洲 
出 时 ， 由 硬件 将 TFI 置 1。 当 СРО 响应 中 断后 ， 由 硬件 将 TF1 清 0。 

(2) 对 外 部 中 断 0 的 控制 


1) IEO (TCON. 1): 外 部 中 断 0 (INTO) 请 求 标志 位 。 当 引 脚 INTO 上 出 现 中 断 请 求 信 
号 时 ， 由 硬件 置 位 IE0， 向 CPU 申请 中 断 。 当 CPU 响应 中 断后 ， 如 果 采 用 下 降 沿 触发 方式 ， 
则 ТЕО 被 硬件 自动 清 0; 如 果 采 用 电 平 触发 方式 ，IE0 是 不 能 目 动 清 0 的 。 

2) ITO (TCON.0) : 外 部 中 断 0 (INTO) 触发 方式 控制 位 ， 由 软件 置 位 或 复位 。ITO0 = 
1 ， 外 部 中 断 0 为 边沿 触发 方式 ，ITO =0， 外 部 中 断 0 为 电 平 触发 方式 。 

3) ТЕО (TCON.5): 定时 器 /计数 器 0 (TO) 的 溢出 中 断 请 求 标志 。 当 TO 计数 产生 游 
出 时 ， 由 硬件 将 TE0 置 1。 当 CPU 响应 中 断后 ， 由 硬件 将 ТЕО ў О. 


3. SCON 寄存 器 
SCON 为 串 行 口 控制 寄存 器 ， 其 中 低 两 位 用 作 串 行 口 中 断 请 求 标志 。SCON 格式 如 图 5-5 
所 示 。 
SCON D7 D5 


(98H) —— OR rs 


图 5-5 SCON 的 格式 


RI (SCON. 0): 串 行 口 接收 中 断 请 求 标志 。 在 串 行 口 方式 0 中 ， 每 当 接 收 到 第 8 位 数据 
时 ， 由 硬件 置 位 RI; 在 其 他 方式 中 ， 当 接收 到 停止 位 的 中 间 位 置 时 置 位 RI。 注 意 当 CPU HL 
行 串 行 口中 断 服务 程序 时 RI 不 复位 ， 必 须 由 软件 将 RI 清 0。 

TI (SCON.1) : 串 行 口 发 送 中 断 请 求 标志 。 在 方式 0 中 ， 每 当 发 送 完 8 位 数据 时 ， 由 和 硬 
件 置 位 ТІ; 在 其 他 方式 中 ， 在 停止 位 开始 时 置 位 ，TI 也 必须 由 软件 复位 。 


5.2.2 中 断 允 许 控制 


在 51 单片机 中 断 系 统 中 ， 中 断 的 允许 或 禁止 是 由 片 内 的 中 断 允 许 寄存 器 IE 控制 的 ， 其 
格式 如 图 5-6 所 示 。 


IE D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
图 5-6 ”中断 允许 寄存 器 IE 的 格式 
1) ЕА (IE.7): CPU РИКА ЕА =0 时 ， 表 示 CPU 屏蔽 所 有 中 断 ; EA =1， 表 


示 CPU 开放 中 断 ， 但 每 个 中 断 源 的 中 断 请 求 是 允许 还 是 被 禁止 ， 还 需 由 各 自 的 允许 位 来 
确定 。 


2) ES (IE.4): 串 行 口中 断 允 许 位 。ES =0， 禁 止 串 行 口中 断 ; ES =1 时 ， 人 允许 串 行 口中 断 。 
3) ЕТІ (IE.3): хен 848 ТІ 溢出 中 断 允许 位 。ET1 =1， 人 允许 Tl Ф; ЕТІ = 
0， 禁 止 Tl 中 断 。 


4) EX1 (IE.2): 外 部 中 断 1 中 断 允 许 位 。EX1 = 1， 人 允许 外 部 中 断 1 中 断 ; EX1 = 
禁止 外 部 中 断 1 中 断 。 
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5) ЕТО (IE.1): 定时 器 /计数 器 TO 溢出 中 断 允 许 位 ， 其 功能 同 ЕТІ. 

6) ЕХО (1Е.0): 外 部 中 断 0 中 断 允 许 位 ， 功 能 同 EXI. 

中 断 允 许 寄存 器 IE 中 各 位 的 状态 ， 可 根据 要 求 通过 软件 置 位 或 清 零 ， 从 而 实现 对 相应 
中 断 源 中 断 人 允许 或 禁止 的 控制 。 当 CPU 复位 时 ，IE 被 清 0， 所 有 中 断 被 屏 牙 。 


5.2.3 中 断 优 先 级 控制 


1. IP 的 格式 
51 单片机 的 中 断 优 先 级 是 由 中 断 优先 级 寄存 器 IP 控制 的 ，IP 的 格式 如 图 5-7 所 示 。 


IP D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
图 5-7 IP HJIR 


1) PS (IP.4): 串 行 口中 断 优先 级 控制 位 。PS = 1， 串 行 口 为 高 优先 级 中 断 ; PS =0, 
捉 行 口 为 低 优先 级 中 断 。 

2) PT1 (IP.3): Tl 中 断 优先 级 控制 位 。PT1 =1，TIl 为 高 优先 级 中 断 ; PTI =0, ТІ 为 
低 优先 级 中 断 。 

3) РХІ (1Р.2); 外 部 中 断 1 中 断 优先 级 控制 位 。PX1 =1， 外 部 中 断 1 为 高 优先 级 中 
Wr; PX1 =0， 外 部 中 断 1 为 低 优先 级 中 断 。 

4) РТО (IP.1): TO 中断 优先 级 控制 位 。PT0 =1, ТО 为 高 优先 级 中 断 ; РТО =0, TO 为 
低 优 先 级 中 断 。 

5) PXO (IP.0): 外 部 中 断 0 中 断 优 先 级 控制 位 。PX0 =1， 外 部 中 断 0 为 高 优先 级 中 
ИЛ; PX0 =0， 外 部 中 断 0 为 低 优先 级 中 断 。 

中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP 中 的 各 个 控制 位 ， 均 可 编程 为 0 或 1。 单 片 机 复位 后 ，IP 中 
各 位 都 被 清 0。 

2. 中 断 系统 优先 级 控制 的 基本 准则 

51 单片机 中 断 系 统 优先 级 控制 ， 遵 循 以 下 基本 准则 。 


1) 低 优先 级 中 断 可 被 高 优先 级 中 断 请 求 中 断 ， 高 优先 级 中 断 不 能 被 低 优先 级 中 断 请 求 
中 断 。 


2) 同 级 的 中 断 请 求 不 能 打 断 已 经 执行 的 同 级 中 断 。 
当 多 个 同 级 中 断 源 同时 提出 中 断 申请 时 ， 响 应 哪 一 个 中 断 请 求 取决 于 内 部 规定 的 顺序 。 
这 个 顺序 又 称 为 自然 优先 级 ,中断 源 自然 优先 级 顺序 见 表 5-1。 


表 5-1 中 断 源 自然 优先 级 顺序 


中 断 源 自然 优先 级 
外 部 中 断 0 最 高 
定时 器 /计数 器 0 
外 部 中 断 1 
定时 器 /计数 器 1 
RFO 最 低 
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5.3 51 单片机 中 断 响 应 过 程 


51 单片机 的 中 断 响应 过 程 可 分 为 中 断 响应 、 中 断 处 理 和 中 断 返 回 3 个 阶段 。 
5.3.1 中 断 啊 应 


CPU 获得 中 断 源 发 出 的 中 断 请 求 后 ， 在 满足 响应 中 断 的 条 件 下 ，CPU 进行 断 点 保护 ， 
并 将 中 断 处 理 程序 人 口 地 址 送 入 程序 计数 器 PC， 为 执行 中 断 处 理 程序 做 好 准备 。 

1. CPU 响应 中 断 的 条 件 

CPU 响应 中 断 的 条 件 要 满足 以 下 几 点 : 

1) 有 中 断 源 发 出 中 断 请 求 。 

2) 中 断 总 允许 为 EA =1， 即 CPU 开 中 断 。 

3) 请 求 中 断 的 中 断 源 的 中 断 允 许 位 为 1。 

在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 时 刻 采 样 各 中 断 源 的 中 断 请 求 信号 ， 并 将 它 锁 存在 TCON 或 
SCON 中 的 相应 位 。 在 下 一 个 机 器 周期 对 采样 到 的 中 断 请 求 标 志 进 行 查询 。 如 果 查 询 到 中 断 
请 求 标志 ， 则 按 优先 级 的 高 低 进行 中 断 处 理 ， 中 断 系统 将 通过 硬件 自动 将 相应 的 中 断 矢量 地 
HE (中断 服务 程序 的 入 口 ) 装 入 程序 计数 器 FC， 以 便 进入 相应 的 中 断 服 务 程序 。 

在 下 列 任何 一 种 情况 存在 时 ， 中 断 请 求 将 被 封锁 。 

1) CPU 正在 处 理 同 级 的 或 高 一 级 的 中 断 。 

2) 当前 周期 ( 即 查 询 周期 ) 不 是 执行 当前 指令 的 最 后 一 个 周期 ， 即 要 保证 把 当前 的 一 
条 指令 执行 完 才 会 啊 应 。 

3) 当前 正在 执行 的 指令 是 返回 (КЕТІ) 指令 或 对 正 、 卫 寄存 需 进 行 访问 的 指令 ， 执 
行 指令 后 至 少 再 执行 一 条 指令 才 会 啊 应 中 断 。 

中 断 查 询 在 每 个 机 器 周期 中 重复 执行 ， 所 查询 到 的 状态 为 前 一 个 机 锅 周 期 的 S5P2 时 刻 
采样 到 的 中 断 请 求 标志 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 中 断 请 求 标志 被 置 位 ,但 因 有 上 述 情 况 之 一 而 
未 被 响应 ， 或 上 述 情 况 已 不 存在 ,但 中 断 标志 位 也 已 清 0， 则 原 中 断 请 求 CPU 不 再 啊 应 。 

2. 中 断 服务 程序 矢量 地 址 

CPU 执行 中 断 服 务 程序 之 前 ， 自 动 将 程序 计数 器 PC 的 内 容 〈 断 点 地 址 ) 压 入 堆栈 保 
护 ， 然 后 将 对 应 的 中 断 矢量 地 址 装 入 PC 中 ， 使 程序 转 回 该 中 断 矢 量 地 址 单元 中 ， 开 始 执行 
中 断 服 务 程 序 。 相 应 于 5 个 中 断 源 的 中 断 服 务 程序 矢量 地 址 见 表 5-2, 


表 5-2 5 个 中 断 源 的 中 断 服务 程序 矢量 地 址 


中 断 源 矢量 地 址 

外 部 中 断 0 0003H 
定时 器 0 000BH 

外 部 中 断 1 0013H 
定时 器 1 001BH 
串 行 口 0023H 


可 以 看 出 ， 每 个 中 断 源 的 中 断 矢 量 地 址 (АП) 后 的 存储 空间 仅 有 8 个 字 节 存储 单元 。 
例如 ， 外 部 中 断 0 的 矢量 地 址 为 0003H， 其 地 址 空间 为 0003H -000AH, хя 0 的 矢量 地 
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址 为 000BH。 在 实际 使 用 时 ， 通 常 在 中 断 矢量 地 址 单元 安排 一 条 跳 转 指令 ， 以 转 到 实际 的 中 
ИТЛЕ Ж ЛЕВОЕ АҢ ИШЛЕ o 

中 断 服 务 程序 的 最 后 一 条 指令 必须 是 中 断 返 回 指令 КЕТІ, СРО 在 执行 这 条 指令 后 ， 就 
可 以 再 次 响应 同 级 的 中 断 请 求 。 

3. 中 断 响应 时 间 


在 不 同 的 情况 下 ，CPU 响应 中 断 的 时 间 是 不 同 的 。 以 外 部 中 断 为 例 ，INTO0 和 INT1 引 脚 

的 电 平 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 时 刻 经 反 相 器 锁 存 到 TCON 的 ТЕО 和 E1 标志 位 ，CPU 在 下 
一 个 机 器 周期 才 会 查询 到 新 置 人 的 ТЕО 和 IEL, 

在 一 个 单一 中 断 的 应 用 系统 里 ， 外 部 中 断 响应 时 间 总 是 在 3 — 8 个 机 器 周期 之 间 。 根 据 
不 同情 况 其 响应 中 断 需 要 的 时 间 如 下 。 

1) 如 果 满 足 响 应 条 件 ，CPU 响应 中 断 时 要 用 两 个 机 器 周期 执行 一 条 硬件 长 调用 指令 
“LCALL”， 由 硬件 完成 将 中 断 矢量 地 址 装 人 程序 指针 PC 中 ， 使 程序 转 人 中 断 矢 量 人 口 。 因 
此 ， 从 产生 外 部 中 断 到 开始 执行 中 断 程 序 至 少 需 要 3 个 完整 的 机 兹 周期 。 

2) 如 果 正 在 处 理 的 指令 没有 执行 到 最 后 的 机 器 周期 ， 所 需 的 额外 等 待 时 间 不 会 多 于 3 
个 机 器 周期 ， 因 为 最 长 的 指令 (乘法 指令 MUL 和 除法 指令 DIV) 也 只 有 4 个 机 器 周期 。 

3) 如 果 正 在 处 理 的 指令 为 КЕТІ 或 访问 ТЕ, IP 的 指令 ， 则 额外 的 等 待 时 间 不 会 多 于 5 
个 机 器 周期 (执行 这 些 指令 最 多 需 1 АЛЕ ЈАН). 

4) 如 果 在 申请 中 断 时 遇 到 前 面 所 述 中 断 请 求 被 封锁 的 三 种 情况 之 一 ， 则 啊 应 时 间 会 更 


长 。 如 果 已 经 在 处 理 同 级 或 更 高 级 中 断 ， 额 外 的 等 待 时 间 取 决 于 正在 执行 的 中 断 服 务 程 序 的 
处 理 时 间 。 


5.3.2 ЗИ 


CPU 从 执行 中 断 处 理 程序 第 一 条 指令 开始 到 返回 指令 КЕТІ 为 止 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 处 
理 或 中 断 服务 〈 程 序 ) 。 中 断 处 理 一 般 包 括 如 下 部 分 。 

(1) 保护 现场 

如 果 主 程序 和 中 断 处 理 程序 都 用 到 累加 器 、PSW 寄存 器 和 其 他 专用 寄存 器 ， 则 在 CPU 
进入 中 断 处 理 程序 后 ， 就 会 破坏 原来 存在 上 述 寄存 器 中 的 内 容 ， 因 而 中 断 处 理 程序 首先 应 将 
这 些 寄 存 器 的 内 容 通过 软件 编程 《入 栈 ) 保护 起 来 ， 这 个 过 程 称 为 保护 现场 。 

(2) 处 理 中 断 源 的 请 求 

中 断 源 提出 中 断 申请 ， 在 CPU 响应 此 中 断 请 求 后 ， 该 中 断 源 的 中 断 请 求 在 中 断 返 回 之 

应 当 撤 除 ， 以 免 再 次 啊 应 引起 重复 中 断 。 

1) 硬件 直接 撤除 。 


对 于 边沿 触发 的 外 部 中 断 ，CPU 在 响应 中 断后 由 硬件 自动 清除 相应 的 中 断 请 求 标志 ТЕО 
和 ТЕ1„ 


对 于 电 平 触发 的 外 部 中 断 ，CPU 在 响应 中 断后 其 中 断 请 求 标志 ТЕО 和 ТЕ1 是 随 外 部 引 脚 


INTO 和 INT1 的 电 平 而 变化 的 ，CPU 无 法 直接 控制 ， 因 此 需 在 引 脚 处 外 加 硬件 (如 触发 器 )， 
使 其 及 时 撤消 外 部 中 断 请 求 。 


XI FAE ШЇ йй Н Н ЁТ, СРО 在 响应 中 断后 就 由 硬件 清除 了 相应 的 中 断 请 求 标志 
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TF0 TF1, 

2) 软件 编程 撤除 。 对 于 串 行 口中 断 ，CPU 在 响应 中 断后 并 不 自动 清除 中 断 请 求 标志 RI 
或 TI， 因 此 必须 在 中 断 处 理 程序 中 用 软件 编程 来 清除 。 

(3) 执行 中 断 处 理 功 能 程序 

中 断 处 理 的 主要 部 分 是 根据 中 断 源 的 需要 ， 执 行 相应 的 中 断 处 理 功 能 程序 。 

(4) 恢复 现场 

在 中 断 处 理 功 能 程序 结束 、 执 行 中 断 返 回 КЕТІ 指令 之 前 ， 应 通过 软件 编程 (出 栈 ) Ж 
复 现场 原来 的 内 容 。 


5.3.3 中 断 返 回 


中 断 返 回 是 指 执行 完 中 断 处 理 程序 的 最 后 指令 КЕТІ 之 后 ， 由 硬件 将 保存 在 堆栈 中 的 程 
序 断 点 地 址 弹出 到 程序 计数 器 PC 中 ， 程 序 返 回 到 断 点 ， 继 续 执 行 原来 的 程序 ， 并 等 竺 中断 
源 发 出 的 中 断 请 求 。 


5.4 外 部 中 断 源 扩展 


前 面 所 讲 的 51 单片机 仅 有 两 个 外 部 中 断 源 INTO0 和 INT1， 但 在 实际 的 应 用 系统 中 ， 外 部 
中 断 源 往 往 比 较 多 ， 下 面 讨 论 两 种 外 部 多 中 断 源 系统 的 设计 方法 。 


5.4.1 中 断 加 查询 方式 扩展 外 部 中 断 源 
使 用 中 断 加 查询 方式 扩展 外 部 中 断 源 的 一 般 硬件 电路 结构 如 图 $-8 所 示 。 





图 5-8 ”中断 加 查询 方式 扩展 外 部 中 断 源 


每 个 中 断 源 分 别 通过 一 个 非 门 〈 集 电极 开路 门 ) 输出 后 实现 线 与 ， 构 成 或 非 逻 辑 电路 ， 
其 输出 作为 外 部 中 断 INTO (或 INT1) 的 请 求 信和 号。 无 论 哪 个 外 部 装置 提出 中 断 请 求 (高 电 


平 或 上 升 沿 有 效 ) ， 都 会 使 INTO (INTI) 端 电 平 发 生变 化 。CPU 响应 中 断后 ， 在 中 断 处 理 
程序 中 首先 查询 相应 VO 口 引 脚 (这 里 为 P1.4 ~ P1.7) 的 逻辑 电 平 ， 然 后 判断 是 哪个 外 部 
装置 的 请 求 中 断 ， 进 而 转 和 人 相应 的 中 断 处 理 程序 。 
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这 4 个 中 断 源 的 优先 级 由 软件 排 定 ， 中 断 优 先 级 按 装置 1 ~4 由 高 到 低 顺序 排列 。 
. ASM 程序 如 下 。 


ORG 0000H 

AJMP MAIN 
ORG 0003H 
AJMP INTO 

МАШ. CLR ITO 
SETB EX0 
SETB EA 
АЈМР $ 

INTO: PUSH PSW ;外 部 中 断 0 中 断 服务 程序 
PUSH ACC 
JB P1.7,DV1 
JB Р1.6,ру2 
JB P1. 5,DV3 
JB P1. 4, DV4 

GB: POP ACC 
POP PSW 
RETI 

DV1: ; жш. 1 中 断 服 务 程序 
AJMP GB 

DV2 : ;装置 2 中 断 服务 程序 
AJMP GB 

DV3. ;装置 3 中 断 服务 程序 
АЈМР GB 

DV4: ;装置 4 中 断 服务 程序 
АЈМР GB 
END 

С51 程序 如 下 。 


include <reg51. h > 


unsigned char acc_t,psw_t 


sbit wl = P1 4; 

sbit w2 = P1°5 ; 

sbit w3 = Р1^6; 

sbit w4 = р]"]; 

void dvl ( ) /装置 1 中 断 服 务 程序 
na ;| 

void dv2( ) //Ж 2 中 断 服 务 程序 
ЖЕТТИ ; | 

void dv3( ) // 装 置 3 中 断 服务 程序 
[es ; | 

void dv4( ) /装置 4 中断 服务 程序 
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екы КЕЗ ; 


void main( ) 


1ITO =0; 
ЕХО =1; 
EA =l; 
while( 1 ); 
void intO( ) interrupt 0 7/ 外 部 中 断 0 中 断 服 务 程 序 
асс. t= АСС; A/ 保 护 现场 
psw_t = PSW; 


(м4 ==1) dwl(); 
И( м3 ==1) 4%2(); 
if( м2 ==1) dv3(); 
if(wl ==1) dv4(); 
ACC = acc_t; // 恢 复 现场 
PSW = psw_t; 
| 
多 中 断 源 查询 方式 具有 较 强 的 抗 于 扰 能 力 。 如 果 干 扰 信 号 引起 中 断 请 求 ， 则 进入 中 断 程 
序 依 次 查询 一 遍 ， 找 不 到 相应 的 中 断 源 后 又 返回 主 程序 。 
使 用 此 方法 扩展 外 部 中 断 源 时 应 注意 以 下 两 点 。 
1) 装置 1~4 的 4 个 中 断 输 入 均 为 高 电 平 有 效 ， 外 部 中 断 0 采用 电 平 触发 方式 。 
2) 当 要 扩展 的 外 部 中 断 源 数目 较 多 时 ， 需 要 一 定 的 查询 时 间 。 如 果 在 时 间 上 不 能 满足 
系统 要 求 ， 可 采用 硬件 优先 权 编 码 需 实现 便 件 排队 电路 。 


5.4.2 利用 定时 堪 扩 展 外 部 中 断 源 


将 8051 的 两 个 定时 器 / 计 数 器 (ТО ЯП Т1) 选择 为 计数 器 方式 ， 每 当 P3.4 (TO) 或 
P3.5 (T1) 引 脚 上 发 生 负 跳 变 时 ，TO 和 Tl 的 计数 器 加 1。 利 用 这 个 特性 ， 可 以 将 P3.4 和 
P3.5 引 脚 作为 外 部 中 断 请 求 源 ， 计 数 器 初始 值 设 置 为 OFFH (加 1 即 洲 出 )， 而 定时 器 的 洲 
出 中 断 作为 外 部 中 断 请 求 标志 。 

例如 ， 设 ТО 为 模式 2 外 部 计数 方式 ， 计 数 初 始 值 为 OFFH， 人 允许 中 断 。 

其 初始 化 程序 如 下 。 


МОУ  TMOD,#06H ; 设 ТО 为 模式 2, 计数 器 方式 工作 
МОУ TLO,#0FFH ;时 间 常 数 OFFH 分 别 送 入 TLO #1 THO 
МОУ ТНО, #ЮЕЕН 

МОУ Е, #82Н ;允许 ТО 中 断 

SETB TRO ;启动 TO 计数 


当 接 到 РЗ. 4 引 脚 上 的 外 部 中 断 请 求 输入 线 发 生 负 跳 变 时 ，TILO 加 1 Н, ТЕО 被 置 位 ， 向 
CPU 提出 中 断 申请 。 同 时 THO 的 内 容 自 动 送 入 TLO, {E TLO 恢复 初 值 OFFH。 这 样 ， 每 当 P3.4 
上 有 一 次 负 跳 变 时 ， 回 CPU 提出 中 断 申请 ， 则 РЗ. 4 引 脚 就 相当 于 边沿 触发 的 外 部 中 断 源 。 


5.5 ”中断 系统 应 用 设计 示例 及 仿真 


本 市 在 介绍 中 断 系 统 应 用 设计 步 又 的 基础 上 ， 将 通过 示例 详细 描述 51 单片机 外 部 中 断 
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软 硬 件 的 设计 过 程 。 
5.5.1 中 断 系统 应 用 设计 


51 单片机 中 断 系统 应 用 的 设计 步骤 一 般 包括 以 下 方面 。 

1) 根据 系统 实现 的 功能 ， 在 确定 使 用 中 断 处 理 的 基础 上 ， 确 定 中 断 源 、 中 断 触发 方 
式 、 中 断 优先 级 、 中 断 鞭 套 及 外 部 人 硬件 电路 。 

2) 中 断 系 统 初始 化 编程 。 

3) 中 断 处 理 程序 设计 编程 。 

4) 系统 仿真 及 调试 。 

5) 系统 运行 。 

1. 硬件 设计 

根据 51 单片机 系统 实现 的 功能 ， 确 定 需 要 使 用 的 中 断 源 、 优 先 级 及 中 断 榜 套 (在 多 级 
中 断 时 ) 。 在 使 用 外 部 中 断 情况 下 ， 需 要 对 作为 中 断 源 的 外 设 信号 进行 变换 ， 确定 中 断 触发 
方式 ， 进 行 中 断 系 统 的 外 部 硬件 电路 设计 。 

2. 中 断 系 统 初 始 化 

51 单片机 中 断 系 统 的 实现 可 以 通过 与 中 断 相 关 的 特殊 功能 寄存 器 TCON 5СОМ, IE 及 
IP 的 设置 或 状态 进行 统一 管理 。 中 断 系 统 的 初始 化 就 是 指 用 户 对 这 些 寄 存 器 的 相关 功能 位 
进行 编程 。 中 断 系 统 初始 化 的 步骤 如 下 。 

1) 设置 CPU 开 中 断 (等 待 中 断 )、 关 中 断 (禁止 中 断 啊 应 )。 

2) 中 断 源 中 断 请 求 允 许 及 屏蔽 〈 禁 止 ) 。 

3) 设置 中 断 源 相应 的 中 断 优先 级 。 

4) 在 外 部 中 断 时 ， 设 置 中 断 请 求 的 触发 方式 〈 低 电 平 触发 还 是 下 降 边沿 触发 ) 。 

3. 中 断 处 理 程序 设计 

1) 汇编 源 程序 中 ，ORG 指令 定位 相应 中 断 源 的 中 断 程 序 的 固定 人 口 地 址 ， 并 在 中 断 向 
量 处 写 和 一 条 跳 转 指令 ， 利 用 跳 转 指令 转向 中 断 处 理 程序 。C51 程序 中 ， 确 定 中 断 函 数 的 
interrupt KFP E o 

2) 保护 现场 数据 。 

3) 进行 中 断 处 理 〈 实 现 系统 要 求 的 功能 ) 。 

4) 恢复 现场 数据 。 

5) 中 断 返 回 。 汇 编 源 程序 中 ， 安 排 一 条 КЕТІ 返回 指令 。 在 C51 中 ， 中 断 函 数 的 类 型 
为 void， 因 此， 中 断 函 数 不 能 存在 返回 命令 retum, 

4. 系统 仿真 及 调试 

程序 编译 成 功 后 ， 进 行 仿真 调试 。 

5. 系统 运行 

仿真 调试 成 功 后 ， 系 统 运行 。 


5.5.2 中断 实现 程序 (指令 ) 单 步 操 作 


在 系统 运行 时 ,经常 需要 程序 (指令) 单 步 操 作 ， 以 观察 实际 电路 的 输出 状态 是 否 符 
合 设 计 要 求 。 
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前 已 述 及 ， 中 断 系 统 的 一 个 重要 特性 是 中 断 请 求 只 有 在 当前 指令 执行 完 之 后 才 会 再 次 得 
到 响应 ， 并 且 正 在 响应 中 断 时 ， 同 级 中 断 将 被 屏蔽 ， 利 用 这 个 特点 即 可 实现 当前 指令 的 单 步 
操作 。 其 设计 方法 如 下 。 

将 外 部 中 断 0 设置 为 电 平 触发 方式 。 在 中 断 服务 程序 的 末尾 加 上 以 下 程序 段 即 可 完成 对 
主 程序 指令 的 单 步 操作 。 


INB P3.2, $ ;在 INT0 变 高 前 原 地 等 待 

JB P3.2, $ ;在 INT0 变 低 前 原 地 等 待 

RETI ;返回 并 执行 一 条 指令 
执行 过 程 分 析 如 下 。 


1) 如 果 INT0 保 持 低 电 平 ， 且 允许 INTO 中 断 ， 则 CPU 就 进入 外 部 中 断 0 程序 。 由 于 
P3. 2 为 低 电 平 ， 就 会 停 在 JNB 处 ， 原 地 等 待 。 


2) 当 INT0 引 脚 出 现 一 个 正 脉冲 〈 由 低 到 高 ， 再 由 高 到 低 ) 时 ， 程 序 就 会 往 下 执行 ， 执 
ÍT RETI 后 ， 将 返回 主 程序 。 

3) 在 主 程序 执行 完 一 条 指令 后 又 立即 响应 中 断 ， 以 等 待 INT0 引 脚 出 现 的 下 一 个 正 脉 
冲 。 这 样 在 INT0 引 脚 每 出 现 一 个 正 脉 冲 ， 主 程序 就 执行 一 条 指令 ， 可 以 使 用 按钮 控制 脉冲 
实现 单 步 操作 的 目的 。 

需要 注意 ， 正 脉冲 的 高 电 平 持续 时 间 不 要 小 于 3 个 机 器 周期 ， 以 保证 CPU 能 采样 到 高 
电 平 值 。 

实现 同样 功能 的 C51 程序 如 下 。 

sbit a=P32; 


while( 1 a); 
while(a); 


5.5.3 外 部 中 断 应 用 示例 及 仿真 


本 节 通 过 示例 分 别 讲解 外 部 中 断 的 硬件 电路 、 中 断 程 序 设 计 及 仿真 。 

【 例 S-1】 设 计 一 个 程序 ， 能 够 实时 显示 INT0 引 脚 上 出 现 的 负 跳 变 脉冲 信号 的 累计 数 
( 设 此 数 小 于 等 于 255 ) 。 

(1) 设计 要 求 

分 析 : 可 以 利用 中 断 系 统 解 此 题 ， 设 计 主 程序 实现 初始 化 及 实时 显示 某 一 寄存 器 (例如 
R7) 中 的 内 容 。 利 用 INT0 引 脚 上 出 现 的 负 跳 变 作为 中 断 请 求 信号 ， 每 中 断 一 次 ，R7 的 内 容 加 1。 

(2) 硬件 电路 

外 部 中 断 仿 真 电路 如 图 5-9 所 示 。 将 负 跳 变 脉冲 信号 直接 接 在 P3.2 引 脚 即 可 。 为 简化 
显示 电路 ， 图 中 使 用 的 LED 数码 管 为 4 位 二 进 制 码 0000 ~ 1111 输入 ， 相 应 显示 16 进 制 的 
0 ~ 上 下， 只 能 用 于 Proteus 仿真 (在 实际 电路 中 需要 添加 硬件 译 码 ) РІ 口 输出 控制 两 支 数 码 
管 显 示 脉 冲 累 计数 。 

(3) 程序 设计 

. ASM 程序 如 下 。 
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ORG 0000H 
AJMP MAIN 
ORG 0003H 
AJMP IP0 
ORG 0030H 

MAIN: MOV SP ,#60H 
SETB ITO 
SETB EA 
SETB ЕХО 
MOV R7 ,#00H 

LP: ACALL DISP 
AJMP LP 

ІРО; ІМС R7 
RFETI 

DISP.: MOV Р15Һ/ 
КЕТ 
END 

С51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 
#include < stdio. h > 
unsigned int COUNT =0; 


void main( ) 


| 


SCON =0x52; 
IE =0х81; 
TMOD =0x07; 


TCON =0х01; 
while( 1) 
| 


-1 ж Ж 
ara 
HET 
g. = 


图 5-9 外 部 中 断 仿 真 电 路 


; 转 主 程序 
; 转 中 断 服务 程序 


; 设 堆 栈 指针 

; 设 INTO 为 边沿 触发 方式 
;CPU ЖР 

;允许 INT0 中 断 
;计数 器 赋 初 值 
;调用 显示 子 程序 ( 略 ) 


;中 断 处 理 程序 , 计数 器 加 1 
;中 断 返 回 


/< 定义 全 局 变量 COUNT(0 ~ 65535) * / 


/ ж 初始 化 串口 ， 以 便 能 调用 printf р * / 

/* 启用 CPU 和 外 部 0 中断 */ 

/* 设 定 计数 器 0 工作 在 方式 3, 为 计数 方式 */ 
/ * 计数 器 的 启 停 仅 有 TRO 控制 = / 

/ * IN 设置 为 负 边 沿 触发 */ 


Pl = COUNT; Иж 输出 计数 结果 #/ 


void ex_int0( void ) interrupt 0 /*# 定 义 外 部 中 断 0 ВУР ТРА ж / 
| 
COUNT ++; Иж 完成 计数 功能 */ 


| 
(4) Proteus 仿真 调试 


每 按 下 一 次 开关 KK，INT0 引 脚 上 就 会 出 现 一 次 负 跳 变 信和 号， 中断 执行 一 次 COUNT 加 1。 
Proteus 仿真 调试 结果 如 图 5-10 所 示 。 





图 5-10 Proteus 仿真 调试 


【 例 S-2】 设 计 8 支流 水 灯 ， 主 程序 实现 依次 左 移 循环 形式 。 

使 用 开关 按 下 实现 外 部 中 断 0 请 求 ， 中 断 处 理 程序 功能 是 8 支 灯 同 时 闪烁 2 次 ， 中 断 
返回 后 ， 主 程序 恢复 现场 ， 仍 然 左 移 循 环 。 

(1) 设计 要 求 

ЖЖ K 控制 P3. 2 为 低 电 平 或 下 降 沿 触发 作为 外 部 中 断 0 请 求 信 号。 

当 IT0 =1 时 ， 为 下 降 沿 触发 ，K 按 下 后 不 管 是 否 弹 起 ， 仅 中 断 一 次 ， 中 断 处 理 程序 执 
行 完 后 返回 主 程序 ; 当 TTO =0 时 ， 为 低 电 平 触发 ，K 按 下 后 如 果 锁 住 (保持 低 电 平 ) ， 将 连 
续 执 行 中 断 操作 ， 只 有 在 开关 弹 起 后 并 且 最 后 一 次 的 中 断 处 理 程序 执行 完 后 返回 主 程序 。 

(2) 硬件 电路 

外 部 中 断 0 电路 如 图 5-11 所 示 。 

(3) 程序 设计 

C51 程序 如 下 。 

#include < гер51. h > 


#include < ілігіп. h > 
#define uint8 unsigned char 
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many 





图 5-11 外 部 中 断 0 电路 


#define uint16 unsigned int 
#define LED P1 

void delay( uint8 т); 

void init( ) ; 

void main( ) 


uint8 s_data= 0х01; 
init( ) - 
while( 1) 


LED = ~s_data; 
s_data = _crol_(s_data,1); 
delay (250) ; 


| 


/ F 3 k k k k ak k kok ok KKK SR F KGK 5k SE RO OR GKK K kokk k kok 


РА САЯ init ) 

功 能 :初始 化 中 断 控制 器 

输 入; 无 

返回 值 :无 

/ > 3 sk 5k šE s sk sk 3k ck 5k 5k sk 3 Pk k ok 5k SF SF PR POR OR R F ЖЖЖЖ R / 

void init( ) 

| 
ЕХО =1; /打开 外 部 中 断 0 
ІТО =1; /外 部 中 断 采用 下 降 沿 触发 ， 
ЕА =1; ИТА т 


void delay( uint8 т) 
| 


unt8 a,b,c; 
for( c = т;с>0;е--) 


for(b = 142;Ь>0;Ь--) 
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{ог(а=2;а>0;а—-); 

| 
void ex0( ) interrupt 0 usingl A/ 外 部 中 断 0 服务 程序 
| | 

LED =0x00; //8 X LED 同时 闪烁 2 次 

delay(200 ) ; 

LED = Oxff; 

delay( 200); 

LED =0х00; 

delay(200) ; 

LED =0xff; 

delay (200) ; 


(4) Proteus 仿真 调试 
程序 中 设置 IT0 =1 (外 部 中 断 下 降 沿 触发 ) ,仿真 调试 结果 如 图 5-12 所 示 。 其 中 


图 5-12a 为 按 下 后 弹 起 ,图 5-12b 为 按 下 后 锁 住 ,中断 处 理 程序 执行 一 次 均 返 回 主 程 
序 执行 流水 灯 左 移 循环 。 
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图 5-12 外 部 中 断 0 (下 降 沿 触发 ) 仿真 调试 结果 
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在 调试 过 程 中 将 程序 中 的 TO = 1 修改 为 IT0 =0， 则 外 部 中 断 0 为 低 电 平 触发 ， 程 序 重 
新 编译 ， 仿 真 调试 结果 如 图 5-13 所 示 。 可 以 看 出 ,在 开关 按 下 锁 住 后 ， 将 连续 执行 中 断 
0 操作 ，8 支流 水 灯 同 时 闪烁 。 






Lor |ы чек 


„А. < 


图 5-13 外 部 中 断 0〈 低 电 平 触发 ) 仿真 调试 结果 


注意 ，8 支流 水 灯 同 时 闪烁 ， 其 点 亮 时 的 总 电流 可 能 会 超过 РІ 口 允许 总 电流 〈 人 参阅 第 
2 章 ) ， 在 实际 电路 中 应 该 添加 8 位 驱动 世 片 (下 同 ) 。 

【 例 S-3】 电 路 如 图 5-14 所 示 。 单 片 机 读 P1.0 的 状态 ,该 状态 控制 P1.7 的 指示 灯 。 
= P1.0 为 高 电 平 ， 指 示 灯 亮 ; 当 P1.0 为 低 电 平时 ， 指 示 灯 不 亮 。 要 求 用 中 断 控制 这 一 输入 
/输出 过 程 ， 开 关 S 经 RS 触发 需 去 抖动 后 请 求 中 断 一 次 ， 完 成 一 个 读 写 过 程 。 


+5V 


о +5V 





图 5-14 外 部 中 断 实 例 


. ASM 程序 如 下 。 
ORG 0000H 
AJMP MAIN ; 转 到 主 程序 
ORG 0003H ;外 部 中 断 0 矢量 地 址 
АЈМР INTO ; 转 往 中 断 服 务 子 程序 
ORG 0050H ; 主 程序 

МАШ. SETB ITO ;选择 边沿 触发 方式 

SETB ЕХО ;人 允许 INT0 中 断 
SETB FA ;CPU З 
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HERE: SIMP HERE ; 主 程序 “踏步 ” 


ORG 0200Н ;中 断 程序 人 口 
ІМТ 0: MOV A,#0FFH 

МОУ Pl,A ; 设 输入 态 
моу А,РІ ; 读 开 关 状 态 

RR & „ ; 送 P1.0 到 了 P1.7 
МОУ Pl,A ;驱动 LED 发 光 
RETI ;中 断 返 回 
END 


本 例 上 电 后 ， 由 0000H 单元 自动 跳 到 主 程序 执行 ， 主 程序 完成 初始 化 程序 之 后 ， 立 即 
进入 到 指令 : 


HERE:SIMP HERE 


这 是 一 条 跳 转 指令 ， 每 执行 一 次 ， 仍 跳 回 原 地 ， 它 相当 于 一 个 很 长 的 主 程序 ， 一 直 执行 
下 去 ， 等 待 中 断 的 到 来 。 
C51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 
sbit P1_0 = P170; 
sbit P1_7 = P17; 
void main( ) 


| 


IE =0х81; / ж CPU 开 中 断 和 外 部 中 断 0 允许 */ 
TCON =0x01 ; / ж INTO 设置 为 负 边 沿 触 发 */ 
while( 1); 


| 


void ex_int0( void ) interrupt 0 
| 
if(P1_0 ==1) / *Р1.0 为 高 电 平 , 指示 灯亮 ; 当 Р1.0 为 低 电 平时 , 指示 灯 不 亮 */ 


Р1_7=1; 
else 
РІ 7=0; 
| 
【 例 5-4】 两 个 中 断 (INTO. INTI) 同时 存在 。 
当 两 个 中 断 同时 存在 时 ， 设 置 中 断 优 先 级 寄存 器 IP 有 两 种 方法 : 
1) 同一 级 中 断 : IP =00000000B。 先 申请 先 中 断 ， 后 申请 后 中 断 ， 不 分 高 低 优先 级 。 
2) 高 低 优先 级 中 断 : 如 设 INTI 为 高 优先 级 ，INT0 为 低 优先 级 ， 则 ІР =00000100B, ` 
两 个 中 断 同时 申请 时 〈 或 即使 INTO 已 产生 中 断 ) ТАТІ АЕ Т (INTO 停 止 中 断 ) ， 执 行 中 断 
子 程序 后 ， 再 响应 INT0 中 断 。 
本 例 要 求 8051 的 РІ 口 接 8 个 LED, 使 8 个 LED 闪烁 。INT0 中 断 的 功能 是 使 P1 口 的 8 
个 LED 做 一 个 灯 的 左 移 右 移 3 次 。INT1 中 断 的 功能 是 使 Pl 的 8 个 LED 做 两 个 灯 的 左 移 右 移 
3 次 ， 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-15 多 中 断 实例 
. ASM 源 程序 如 下 。 
ORG 0000H 
AJMP START ; 跳 到 主 程序 起 始 地 址 
ORG 0003H ;INT0 中 断 矢 量 地 址 
AJMP ЕХТО ; 转 到 INT0 子 程序 起 始 地 址 
ORG 0013H ;INT1 中 断 矢量 地 址 
AMP ЕХТІ ; 转 到 INT1 子 程序 起 始 地 址 
START: MOV TE .#10000101B , 介 许 INTO _INTI 中 断 ，CPU ЕФ 
MOV IP ,#00000100B ;INT1 为 高 优先 级 
MOV TCON ,#00H ;INTO 、INT1 为 电 平 触发 方式 
МОУ SP ,#70H ; 设 定 堆 栈 指针 
MOV А ,#00H ; 清 Pl H 
LOOP: МОУ Р1,А ;使 P1 闪烁 
ACALL DELAY ; 延 时 0. 25 
CPL A ;将 A 反 相 (全 亮 ) 
AJMP LOOP ;重复 循环 
EXTO: PUSH ACC ;保护 现场 
PUSH PSW 
SETB RSO ; 设 定 工作 寄存 器 组 1, RSI =0, R0=1 
CLR RSI 
MOV R3 ,#03H JES З 
1ООР1: MOV A ,#ЕЕН ; 左 移 初 值 
CLR C 
MOV R2 ,#08H ; 设 定 左 移 8 次 
LOOP2: RLC A ;包括 C 左 移 一 位 
МОУ Р1,А ;输出 到 РІ 
ACALL DELAY ; 延 时 0. 2s 
DJNZ R2 ,LOOP2 ; 左 移 8 IK? 
MOV R2 ,#07H ; 设 定 右 移 7 次 
ООРЗ; RRC A ;包括 C 右 移 一 位 
МОУ Р1,А ,输出 到 РІ 
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АСАП. DELAY ; ЖЕР] 0. 25 


DJNZ R2 ,LOOP3 ; 右 移 7 次 ? 
DJNZ R3 ,LOOPI1 ;左右 移 3 次 ? 
POP PSW ;恢复 现场 
POP ACC 
RETI ;中 断 返 回 
EXTI: PUSH АСС ;保护 现场 
PUSH PSW 
SETB RSI ; 设 定 工作 寄存 器 组 2, RSI =1, R9 =0 
CLR RSO 
MOV R3 ,#03 ;左右 移 3 次 
LOOP4，MOV A ,#0FCH ; 左 移 初 值 
MOV R2 ,#06H ; 设 定 左 移 6 次 
LOOP5 ，RL A EBA 
MOV Р1,А ;输出 到 P1 
АСАП, DELAY ; 延 时 0.2s 
DJNZ R2 ,LOOP5 ; 左 移 6 次 ? 
MOV R2 ,#06H ; 设 定 右 移 6 次 
LOOP6: RRA ; 右 移 一 位 
MOV Р1,А ;输出 到 РІ 
ACALL DELAY ; 延 时 0. 2s 
DJNZ R2 ,LOOP6 ; 右 移 6 次 ? 
DJNZ R3 ,LOOP4 ;左右 移 3 次 ? 
POP PSW ;恢复 现场 
POP ACC 
RETI ;中 断 返 回 
DELAY: MOV R5 ‚#20 ;0.2s 
рі; МОУ R6 ‚#20 ;10 ms 
D2; MOV R7 ,#248 ;0. 5 ms 
DJNZ R7, $ 


DJNZ R6 ,D2 
DJNZ RS ,DI1 


END 
C51 程序 请 读者 目 行 编写 。 


5.6 思考 与 习题 


1. 51 单片机 能 提供 几 个 中 断 源 、 几 个 中 断 优先 级 ? 怎样 确定 各 个 中 断 源 的 优先 级 ? 在 
同一 优先 级 中 ， 各 个 中 断 源 的 优先 顺序 怎样 确定 ? 

2. 简 述 51 单片机 的 中 断 响应 过 程 。 

3. 51 单片机 的 外 部 中 断 有 哪 两 种 触发 方式 ? 如 何 设 置 ? 对 外 部 中 断 源 的 中 断 请 求 信号 
有 何 要 求 ? 

4. 简 述 外 部 中 断 的 控制 位 有 哪些 ? 作用 是 什么 ? 

5. 51 单片机 中 断 响应 时 间 是 否 固定 ? 为 什么 ? 
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6. 如 果 要 扩展 51 单片机 6 个 中 断 源 ， 可 采用 哪些 方法 ? 如 何 确定 它们 的 优先 级 ? 

7. 试用 中 断 技术 设计 一 LED 闪烁 电路 。 

8， 当 正在 执行 某 一 中 断 源 的 中 断 服务 程序 时 ， 如 果 有 新 的 中 断 请 求 出 现 ， 问 在 什么 情 
况 下 可 响应 新 的 中 断 请 求 ? 在 什么 情况 下 不 能 响应 新 的 中 断 请 求 ? 

9. 使 用 8051 外 部 中 断 0 请 求 ， 在 中 断 服务 程序 中 读 取 РІ 口 数据 ; 然后 使 用 外 部 中 断 1 
请 求 ， 在 中 断 服务 程序 中 将 读 入 的 РІ 口 数据 由 РО 口 输出 。 

10. 在 单片机 流水 灯 硬 件 电 路 运行 情况 下 ， 利 用 外 部 中 断 (P3.3) 实现 控制 主 程序 
(流水 灯 循 环 右 移 ) 的 单 步 执行 ， 观 察 运行 结果 。 
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第 6 章 51 ËB. r AGER AS ihr УН 


51 单片机 内 部 有 两 个 16 {УЕН йн, И L EZE EB] ek yak, ШЧ] L AE fE 
计数 器 方式 ， 还 可 作为 串 行 接口 的 波 特 率 发 生 器 ， 为 单片机 系统 提供 计数 、 定 时 及 实现 相应 
功能 。 这 些 功能 可 以 通过 编程 来 设 定 、 修 改 与 控制 。 

本 章 主要 介绍 51 单片机 内 部 定时 器 /计数 器 的 结构 、 工 作 原 理 、 应 用 技术 及 典型 应 用 实 
例 的 设计 及 仿真 。 


6.1 定时 器 /计数 器 概述 


51 单片机 内 部 的 两 个 16 位 定时 器 /计数 器 简称 为 TI 和 T2， 可 以 独立 使 用 。 

(1) 定时 怖 /计数 需 的 基本 结构 

Tl ЯП Т2 实际 上 是 可 以 连续 加 1 的 计数 部 ， 当 它 对 外 部 事件 进行 计数 时 ， 称 为 计数 希 ; 
当 它 对 内 部 固定 频率 的 机 句 周 期 进行 计数 时 ， 通 过 设 定 计数 值 ， 时 间 可 以 精确 计算 ， 故 称 为 
定时 和解。 

定时 天 /计数 融 的 基本 结构 如 图 6-1 所 示 。 


P3.5(T1) P3.4(T0) 





图 6-1 ERTAS T CAN N АВАМ НЕ E 


Жєн, THI 〈 高 八 位 ) TLI ( 低 八 位 ) 是 Tl 的 计数 器 ，TH0O (高 八 位 ) TLO ((&A 
位 ) 是 TO 的 计数 器 。TH1 和 TLI THO 和 TILO 分 别 构成 两 个 16 位 加 法 计数 器 ， 它 们 的 工作 
状态 及 工作 方式 由 两 个 特殊 功能 寄存 器 TMOD 和 TCON 的 各 位 的 状态 或 设置 来 决定 。 

(2) 可 编程 定时 器 /计数 器 

Tl 和 了 2 工作 状态 有 定时 和 计数 两 种 ， 由 TMOD 的 第 2 位 (ТО) 或 第 6 位 (ТІ) 决定 。 
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工作 模式 有 (0-3) 四 种 ， 也 是 由 TMOD 其 中 的 两 位 来 决定 。TMOD 和 TCON 的 内 容 由 用 
户 编程 写 入 。 

“ТО а ТІ ПІ 计 满 溢出 时 ， 溢出 信号 使 TCON 中 的 ТЕО 或 TF1 置 1， 作 为 定时 器 / 计 
数 器 的 溢出 中 断 标志 。 

当 加 法 计数 器 的 初 值 被 设置 后 ， 用 指令 改变 TMOD 和 TCON 的 相关 控制 位 ， 和 定时 需 / 计 
数 器 就 会 在 下 一 条 指令 的 第 一 个 机 器 周期 的 SIPI 时 刻 按 设 定 的 方式 目 动 进行 工作 。 

(3) 作 定 时 器 使 用 

TO (sk T1) 作 定 时 器 使 用 时 ， 输 入 的 时 钟 脉 冲 是 由 单片机 时 钟 振荡 器 的 输出 经 12 分 频 
后 得 到 的 ， 所 以 定时 器 可 看 作 是 对 单片机 机 妖 周 期 的 计数 器 。 因 此 它 的 计数 频率 为 时 钟 频率 
的 1/12。 夺 时 钟 频 率 为 12 MHz， 则 定时 带 每 接收 一 个 计数 脉冲 的 时 间 间 隔 为 1 uso 

(4) 作 计 数 器 使 用 

TO (sk T1) 对 外 部 事件 计数 时 ， 则 相应 的 外 部 计数 信号 输入 端 为 P3.4 (或 P3.5)。 在 
这 种 情况 下 ， 当 CPU 检测 到 输入 端的 电 平 由 高 跳 变 到 低 时 ， 计 数 顺 就 加 1。 加 1 操作 发 生 在 
检测 到 这 种 跳 变 后 的 一 个 机 器 周期 的 S3P1 ， 因 此 需要 两 个 机 器 周期 来 识别 一 个 从 “1” 到 
“0” 的 跳 变 ， 故 最 高 计数 频率 为 晶振 频率 的 1/24。 这 就 要 求 输入 信号 的 电 平 在 跳 变 后 至 少 
应 在 一 个 机 器 周期 内 保持 不 变 ， 以 保证 在 给 定 的 电 平 再 次 变化 前 至 少 被 采样 一 次 。 

(5) 计数 器 初 值 

从 以 上 描述 可 以 看 出 ， 不 管 是 作为 定时 器 使 用 还 是 作为 计数 器 使 用 ， 其 实质 都 是 一 个 加 
1 计数 器 。 并 且 计 数 器 只 能 在 加 1 计 满 时 发 生 溢出 申请 中 断 ， 所 以 在 确定 计数 值 后 ， 需 要 给 
计数 需 赋 初 值 。 

注意 : 计数 耸 赋 初 什 时 不 能 直接 输入 所 需 的 计数 值 ， 而 应 输入 计数 器 计数 的 最 大 值 与 这 
一 计数 值 的 差 值 。 

设 定时 硕 / 计 数 天 最 大 计数 值 为 M， 系 统 需要 的 计数 值 为 N， 初 值 (计数 器 开始 计数 的 
起 始 值 ) 为 X， 则 X 的 计算 方法 如 下 。 

1) 计数 工作 方式 时 初 值 : X =M -N 

2) 定时 工作 方式 时 初 值 : X =M -和 定时 时 间 /T(T = 12/ 晶 振 频 率 ) 。 


6.2 定时 器 /计数 器 的 控制 


定时 化 /计数 占有 4 种 工作 模式 ， 由 用 户 编程 对 TMOD 设置 ， 以 选择 需要 的 工作 模式 。 
TCON 则 提供 定时 器 /计数 此 的 控制 信和 号。 


6.2.1 定时 器 /计数 堪 工 作 模 式 寄 存 器 TMOD 


特殊 功能 寄存 器 TMOD 的 字 节 地 址 为 89H， 它 不 能 位 寻 址 ， 只 能 字 节 寻 址 ， 在 设置 时 由 
用 户 一 次 编程 写 入 。TMOD 各 位 的 定义 如 图 6-2 所 示 ， 其 高 4 位 用 于 定时 器 T1, 低 4 位 用 
于 定时 器 TO, 

1. M1M0 - 工作 模式 控制 位 

МІМО 对 应 4 种 不 同 的 二 进 制 组 合 ， 分 别 对 应 4 种 工作 模式 ， 分 别 为 模式 0 (13 位 )、 
模式 1 (16 位 )、 模 式 2 (自动 重 装 初 值 8 位 ) 及 模式 3 (两 个 独立 8 位 ) ， 工 作 模式 一 览 见 
表 6-1。 
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MSB 6 5 LSB 


4 3 2 l 
бле | ст | м | м | aw | от | m | w | 


TI 模式 控制 位 T0 模 式 控 制 位 
6-2 TMOD 的 各 位 定义 


表 6-1 工作 模式 一 览 表 
O шй x | йо 
о о 13 位 定时 (计数 ) 器 , TH 高 8 位 和 TL 的 低 5 位 
1 | 16 位 定时 /计数 器 
自动 重 装 人 初 值 的 8 位 定时 /计数 器 
TO JR h ar В (РЁ, TI 没有 模式 3 


5, с/т =- 定时 器 方式 和 计数 器 方式 选择 控制 位 

当 C/T =1 时 ， 为 计数 器 方式 。 

当 C/T =0 时 ， 为 定时 器 方式 。 

3. САТЕ - 定时 器 /计数 器 运行 控制 位 ( 门 控 位 ) 

当 GATE =1 时， 只 有 INTO (或 INT1) 引 脚 为 高 电 平 且 TRO (或 TR1) 置 1 时， 相应 的 
T0 或 Tl 才能 选 通 工作 ， 此 时 可 用 于 测量 在 INTO (RINTI) 端 出 现 的 正 脉冲 的 宽度 。 当 
GATE =0 时 ， 只 要 TRO (或 TR1) #1, TO (或 T1) 就 被 选 通 ， 而 不 受 INTO (INTI) 是 
高 电 平 还 是 低 电 平 的 影响 。 

6.2.2 ЖӨИ лаша Їн TCON 


ЕН ан Те Гара TCON 字 节 地 址 为 88 再 ， 可 以 字 节 寻 址 ， 各 位 还 可 以 位 寻 址 。TCON 
各 位 位 地 址 为 88H ~8FH， 其 各 位 的 定义 及 格式 如 图 6-3 所 示 。 
TCON 8FH 位 地 址 
Ре МВ 6 5 4 3 2 1 LSB 
图 6-3 TCON 的 各 位 定义 
TFO、TF1《〈 第 5、7 位 ) 分 别 是 TO ТІ 的 溢出 标志 位 ， 加 1 计 满 溢出 时 置 1， 并 申请 中 
断 ， 在 中 断 啊 应 后 目 动 清 0。 


TRO, TRI (第 4、6 位 ) 分 别 为 T0 ТІ 的 运行 控制 位 ， 通 过 软件 置 1 后 ， 定 时 器 / 计 
数 器 立即 开始 运行 ， 在 系统 复位 时 清 0。 


TCON 的 低 4 位 与 中 断 有 关 ， 在 第 5 章 已 介绍 。 


6.3 定时 器 /计数 器 的 工作 模式 


88H 


51 单片机 的 ТО 和 ТІ 可 由 软件 对 特殊 功能 寄存 器 TMOD 中 控制 位 C/T 进行 设置 ， 以 选 
择 定 时 功能 或 计数 功能 。 对 МІ 和 МО 位 的 设置 对 应 于 4 种 不 同 的 工作 模式 ， 即 模式 0、 模 
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式 1、 模 式 2 和 模式 3。 
在 模式 0、 模 式 1 和 模式 2 BT. TO 和 TI 的 工作 情况 相同 ; 在 模式 3 时 ， 工 作 情况 不 同 。 


6. 3.1 工作 模式 0 


TMOD 的 МОМІ 设置 为 00 时 ， 定 时 /计数 器 工作 在 模式 0。 
模式 0 是 选择 定时 器 /计数 器 (ТО sk ТІ) 的 高 8 位 和 低 5 位 组 成 的 一 个 13 位 定时 器 / 计 
数 器 。 定 时 器 /计数 器 TO 工作 模式 0 逻辑 结构 框图 如 图 6-4 所 示 (ТІ 类 同 ) 。 





图 6-4 хен ся TO 工作 模式 0 逻辑 结构 框图 


在 模式 0 F, 16 位 寄存 器 (THO 和 TLO) 只 用 了 13 {у„ Ж, ТЮ 的 高 3 位 未 用 ， 其 
余 5 位 作为 整个 13 位 的 低 5 位 ，TH0 作为 高 8 位 。 当 TLO 的 低 5 位 洲 出 时 ， 直 接 向 THO 进 
位 ; THO 溢出 时 ， 回 中 断 标志 位 ТЕО 进位 (硬件 置 位 TF0)， 并 申请 TO 中 断 。TO 是 否 溢出 
还 可 以 通过 软件 查询 ТЕО 是 否 被 置 位 来 实现 。 

(1) 定时 天 方式 


在 图 6-4 h, C/T=0 时 ， 控 制 开关 接 通 振 荡 器 12 分 频 输出 端 ，TO 对 机 器 周期 计数 ， 
即 定时 工作 方式 。 其 定时 时 间 为 
t= (2° — TO WE) x 振荡 周期 x 12 
Hp, “T 初 值 ”是 需要 编程 写 人 THO 和 TLO 的 。 
(2) 计数 天 方式 


在 图 6-4 中 ，C/T =1 时 ， 内 部 控制 开关 使 引 脚 TO (P3.4) 与 13 位 计数 器 相连 ， 外 部 
计数 脉冲 由 引 脚 TO (P3.4) 输入 ， 当 外 部 信号 电 平 发 生 由 1 到 0 跳 变 时 ,计数 器 加 1。 这 
BJ, TO 成 为 外 部 事件 计数 器 ， 即 计数 工作 方式 。 

其 计数 初 值 为 

Xag“ aN 

其 中 ，N 是 需要 的 计数 值 , X 是 为 需要 编程 写 人 TH0 和 TLO 的 计数 初 值 。 

【 例 6-1】 定 时 器 初 值 计 算 示 例 。 | 

设置 定时 1 ms, аў у 6 MHz, W ТО 计数 器 初 值 为 

22 = 1000/2 = 7692(1ЕОСН ) =0001 11100000 1100 

将 第 0 ~4 位 01100 送 入 TLO， 将 第 5 ~ 12 {у 11110000 j: À THO, 
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初 值 在 程序 中 也 可 直接 计算 给 出 。 
ТО 初始 化 程序 如 下 。 
汇编 语言 程序 : 
МОУ TMOD .#00H 
МОУ ТНО, (8192 -500)/32 ;计算 初 值 高 8 位 赋 THO, /. 汇编 语言 除法 运算 符 
МОУ TLO,(8192 -500)MOD 32 ;计算 初 值 低位 赋 TLO, MOD: 汇编 语言 除法 求 余 运算 符 
C51 程序 : 
TMOD =0х00; 


THO = (8192 – 500 ) /32; 
TLO = (8192 – 500) % 32; 


6.3.2 工作 模式 1 


TMOD 的 МОМ1 位 设置 为 01 时， 定时 /计数 需 工 作 在 模式 1。 

模式 1 对 应 的 是 一 个 16 位 的 定时 项 /计数 禹 ， 其 结构 与 操作 几乎 与 模式 0 完全 相同 ， 唯 
一 的 差别 是 : 在 模式 1 P, Aar THO 和 TLD 是 以 全 部 16 位 参与 操作 的 。 定 时 闫 /计数 天 
TO 工作 模式 1 逻辑 结构 框图 如 图 6-5 所 示 。 


INI05| 脚 





图 6-5 和 定时 天 /计数 器 TO 工作 模式 1 逻辑 结构 框图 


(1) 定时 器 方式 
用 于 定时 工作 方式 时 ， 定 时 时 间 为 

t= (2" — TO 初 值 ) x 振荡 周期 x 12 
Н, “TO 初 值 ”是 需要 编程 写 入 THO I TLO 的 ， 可 以 得 到 定时 最 长 时 间 为 65536 цз„ 
(2) 计数 器 方式 
用 于 计数 工作 方式 时 ,计数 最 大 长 度 为 2”=65536 个 外 部 脉冲 。 
其 计数 初 值 为 

X=2 N 

其 中 ，N 是 需要 的 计数 值 , X 是 需要 编程 写 和 人 THO 和 TLD 的 计数 初 值 。 
【 例 6-2】 定时 器 初 值 计 算 举例 。 
如 要 定时 1 ms， 唱 振 为 12 MHz。 则 计算 初 值 的 方法 为 2" - 1000 =64536(FC18H) 。 
TO 初始 化 程序 如 下 。 
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汇编 语言 ri 程序 : 


МОУ TMOD,#01H 
МОУ ТНО, (65536 — 1000 ) /256 
МОУ ТІО, (65536 – 1000) MOD 256 


C51 程序 : 


TMOD =0х01; 
THO = (65536 – 1000 ) /256; 
TLO = (65536 – 1000 ) % 256; 


6.3.3 工作 模式 2 


TMOD 的 MOMI 设置 为 10 时 ， 定 时 /计数 舌 工 作 在 模式 2。 
模式 2 ТО (或 TL1) 设置 成 一 个 可 以 自动 重 装载 的 8 位 定时 器 /计数 器 。 定 时 需 / 计 
数 器 ТО 工作 模式 2 逻辑 结构 如 图 6-6 所 示 。 





图 6-6 ”定时 器 /计数 器 ТО 工作 模式 2 多 辑 结构 框图 


TLO 计数 溢出 时 ， 不 仅 使 溢出 中 断 标志 位 ТЕО 置 1， 而 且 还 自动 把 THO 中 的 内 容重 新 装 
载 到 TLO 中 。 这 时 ，16 位 计数 器 被 拆 成 两 个 ，TLO 用 作 8 位 计数 器 ，TH0O 用 于 保存 初 值 。 
在 程序 初始 化 时 ，TLO 和 THO 由 软件 赋予 相同 的 初 值 。 一 旦 TLO 计数 溢出 ,， 便 置 位 
TF0， 并 将 THO 中 的 初 值 再 自动 装 人 ТО, 继续 计 数 ， 循 环 重复 。 
(1) 定时 器 方式 
用 于 定时 工作 方式 时 ， 其 定时 时 间 (ТЕО 溢出 周期 ) 为 
t= (2  - 初 值 ) x 振荡 周期 x 12 
其 中 ,“ 初 值 ”需要 编程 分 别 写 和 人 THO 和 TLO, 
模式 2 定时 器 方式 可 省 去 用 户 软件 中 重新 装 入 常数 的 指令 ， 并 可 产生 相当 精确 的 定时 时 
则 ， 特 别 适 用 于 作为 振荡 器 及 串 行 口 波 特 率 发 生 器 。 
(2) 计数 吉方 式 
用 于 计数 工作 方式 时 ， 最 大 计数 长 度 为 2 =256 个 外 部 脉冲 。 
其 计数 初 值 为 
ee 
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HB, N 为 计数 值 , 计数 初 值 X 需要 分 别 写 人 THO 和 TLO, 
模式 2 计数 器 方式 可 省 去 用 户 软 件 中 重新 装 人 常数 的 指令 ， 适 用 于 需要 连续 循环 计数 的 
应 用 系统 。 


6.3.4 工作 模式 3 


TMOD 的 MOMI 设置 为 11 时 ， 定 时 /计数 器 工作 在 模式 3。 

TO 和 TI 工作 模式 3 时 结构 大 不 相同 ， 如 果 ТІ 设置 为 模式 3 时 ， 则 停止 计数 ， 保 持原 
计数 值 。 

(1) TO 工作 在 模式 3 

若 将 ТО 设置 为 模式 3 TLO 和 THO 被 分 成 为 两 个 相互 独立 的 8 位 计数 右 。 定 时 需 / 计 数 
器 ТО 工作 模式 3 的 逻辑 结构 框图 如 图 6-7 所 示 。 


TMOD a Г] | TRI 
мо |o | 振荡 器 +12 — TH0 

wojo (ева 

0 


-i C/T=1 K 


n, Ы 


图 6-7 定时 器 /计数 器 TO 工作 模式 3 的 逻辑 结构 框图 






INT0 引 脚 


图 6-7 中 ，TLO 用 原 ТО 的 各 控制 位 、 引 脚 和 中 断 源 ， 即 С/Т, САТЕ, ТКО, ТЕО 和 ТО 


(P3.4) 引 脚 ，INTO (P3.2) 引 脚 。TLO 除 仅 用 8 位 寄存 器 外 ， 其 功能 和 操作 与 模式 0 (13 
位 ) 、 模 式 1 (16 位 ) 完全 相同 ， 或 者 说 ТО 操作 方式 和 模式 2 基本 一 样 ， 但 不 能 自动 重 载 
初 值 ， 必 须 由 软件 赋 初 值 。TLO 也 可 工作 在 定时 器 方式 或 计数 器 方式 。 

THO 只 可 用 作 简 单 的 内 部 定时 功能 ( 见 图 6-7 上 半 部 分 ) ， 它 占用 了 定时 器 ТІ 的 控制 
位 ТВ1 和 TIl 的 中 断 标 志 位 TF1， 其 启动 和 关闭 仅 受 TRI 的 控制 ， 其 中 断 标 志 位 由 TFI 
实现 。 

(2) Т1 无 模式 3 状态 

定时 器 T1 无 工作 模式 3 状态 ， 若 将 TI 设置 为 模式 3 ， 就 会 使 TI 立即 停止 计数 ， 即 保 
持 住 原 有 的 计数 值 ， 作 用 相当 于 使 TR1 =0， 封 锁 与 门 ， 断 开 计 数 开 关 。 

(3) 波 特 率 发 生 器 

在 定时 各 TO 工作 在 模式 3 В, ТІ 仍 可 设置 为 模式 0 ~2， 如 图 6-8a 所 示 。 由 于 TR1 和 
ТЕ1 Ж TO 占用 ,计数器 开关 已 被 接 通 ， 此 时 ， 仅 用 TI 控制 位 C/T 切换 其 定时 器 或 计数 器 工 
作 方 式 就 可 使 TI 运行 。 寄 存 器 (8 位 、13 位 、16 位 ) 溢出 时 ， 只 能 将 输出 送 入 串 行 口 或 用 
于 不 需要 中 断 的 场合 。 一 般 情况 下 ， 当 定时 器 TI 用 作 串 行 口 波 特 率 发 生 器 时 ， 定 时 器 TO Л 
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设置 为 工作 模式 3。 此 时 ， 通 常 把 定时 器 Tl 设置 为 模式 2， 用 作 波 特 率 发 生 器 ， 如 图 6-8b 
所 示 。 


C/T=0 
= | 
8 8 5 位 
(8 位 ) 1(8 位 或 5 位 CF 
T1(P3.5) 
a) 
+12 RIA 6 
T1(P3.5) 





图 6-8 TO 模式 3 下 的 Tl 逻辑 结构 框图 
а) TI 模式 1 (或 模式 0) b) TI 模式 2 


6.4 定时 器 /计数 器 应 用 技术 


本 节 以 系统 应 用 为 例 ， 分 别 介绍 定时 需 Z 计 数 锅 工作 在 不 同 模式 下 的 应 用 技术 。 
6.4.1 模式 0 的 应 用 


利用 定时 器 /计数 器 每 阳 1 ms 控制 产生 宽度 为 两 个 机 器 周期 的 负 脉冲 ， 由 P1.0 送出 ， 
设 时 钟 频 率 为 12 MHz。 

为 了 提高 CPU 的 效率 ， 采 用 中 断 方式 工作 。 

首先 求 定 时 需 的 初 值 ， 设 定时 器 初 值 为 X， 定 时 1ms， 则 应 有 

(28 -X) x10 f =1 x10 

式 中 ， 机 器 周期 为 1 ns， 可 求 得 X=7192 = 11100000 11000B， 其 中 高 8 位 ОЕОН 赋 给 
THO, 低 5 位 18H 送 TL0。 由 于 系统 复位 后 ，TMOD 清 0， 定 时 器 默认 处 于 模式 0 状态 ， 且 
GATE =0， 也 可 不 设置 TMOD。 


. ASM 程序 如 下 。 

ORG 0000H 

АЈМР MAIN 

ORG 000BH 

AJMP ТОТ 

ORG 0100H 

MAIN; МОУ ТНО,#ОЕОН 
МОУ TI0,#I8H ; 送 定时 初 值 
МОУ ПЕ, #82Н ЛИЕ ТО 中 断 EA =1, ЕТО = 1 
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SETB ТБО ;局 动 定 时 器 0 
LOOP. SIMP LOOP 


ORG 0200H 

TOINT: CLR P1.0 ;该 指令 执行 时 间 1 个 机 器 周期 (1 ps) 
NOP ;该 指令 执行 时 间 1 个 机 器 周期 (1 ps) 
SETB P1.0 ; 送 2 hs 的 负 脉 冲 
МОУ THO,#0DDH ;用 软件 重新 赋 初 值 
МОУ TLO,#18H 
RETI 
END 


C51 程序 如 下 。 


#include <reg51. h > 


sbit OUT = Р1^0; /定义 端口 

void init( ) 

| 
TMOD =0x00; //ТО 工作 在 模式 0 
THO = (8192 – 1000) /32; 
TLO = (8192 – 1000) %32; // 载 入 初 值 
ЕТО =1; 
ЕА. = 1: // 初 始 化 中 断 
ТВО = 1 ; // 启 动 定时 器 ТО 


| 
void main( ) 
| 
init ( ) ° 
while( 1 ) ; // 等 待 中 断 
| 
void 10( ) interrupt 1 
| 


THO = (8192 - 1000) /32; // 重 新 载 人 初 值 

TLO = (8192 – 1000) %32; 

OUT =0; // 输 出 0, 执行 时 间 1 个 机 器 周期 (1 цв) 
OUT =0; // 执 行 时 间 1 个 机 器 周期 (1 цз) 

OUT = 1 ; - // 输 出 1 


| 


6.4.2 模式 1 的 应 用 


利用 定时 需 0 产生 25 Hz 的 方 波 ， 由 P1.0 输出 。 假 设 CPU 不 做 其 他 工作 ， 则 可 采用 查 
询 方式 进行 控制 。 设 晶振 频率 为 12 MHz。 

频率 为 25 Hz 的 方 波 ， 周 期 为 1000/25 =40 ms， 该 方 波 的 波形 如 图 6-9 所 示 。 

可 以 采用 定时 器 定时 20 ms， 每 隔 20 ms 改变 一 下 P1.0 的 电 平 ， 即 可 得 到 25 Hz 的 方 波 
CET 

ЖЖ Е 0, WERKER t=2° х1 x10-5s =8.192 ms， 显 然 定 时 一 
次 不 能 满足 要 求 。 

定时 天 可 以 工作 在 模式 1， 设 初 值 为 X， 则 有 t= (2 -X) xl1x10-=20x10-3， 求 得 
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X =45536 = ВІЕОН, Ж 25 8 M ОВІН 25 THO, { 8 位 0E0H 送 TLO, 
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图 6-9 方 波 的 波形 
. ASM 程序 (查询 方式 ) 如 下 。 


ORG 0100H 

МОУ TMOD , #01H 
MOV THO ,#0ВІН 
MOV TLO ,#0E0H 


SETB TRO 
LOOP; JNB ТЕО, $ ; $ 为 当前 指令 指针 (地 址 ) 
CLR ТЕО 


МОУ THO ,#0B1H 
MOV TLO ,#0E0H 


CPL P1.0 
SJMP LOOP 
END 


C51 程序 ( 中断 方 式 ) 如 下 。 


#include <reg51.h > 


sbit OUT = P10; /7 定义 端口 

void init( ) 

| 
TMOD =0х01; //ТО 工作 在 模式 0 
ТНО = (65536 - 20000) /256; 
TLO = (65536 — 20000) % 256; // 载 人 初 值 
ЕТО =1; 
ЕА =1; /7 初始 化 中 断 
ТКО = 1 /7 启动 定时 器 ТО 


| 


void main( ) 
| 
init( ) ; 
while(1); 
| 
void 10( )interrupt 1 
| 
ТНО = (65536 – 20000) /256; // 重 新 载 和 初 值 
TLO = (65536 — 20000 )% 256; 
ОПТ = ~ ОПТ; 
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应 注意 ，TMOD 中 各 位 不 能 位 寻 址 。 
6.4.3 模式 2 的 应 用 


利用 定时 器 ТІ 的 模式 2 对 外 部 信号 计数 ， 要 求 每 计 满 100 次 ,将 P1.0 У 

外 部 信和 号 由 TI (P3.5) 引 肢 输入， 每 发 生 一 次 负 跳 变 计数 器 加 1， 每 输入 100 个 脉冲 ， 
计数 器 发 生 洲 出 中 断 ， 中 断 服务 程序 将 P1.0 取 反 。 

Tl 计数 工作 方式 模式 2 的 控制 字 为 TMOD =60Н„ TO 不 用 时 ，TMOD 的 低 4 位 可 任 取 ， 
但 不 能 使 TO 进入 模式 3， 一般 取 0。 

计算 ТІ 的 计数 初 值 

X =2° – 100 =156 =9CH 
因此 ， 初 值 9CH 分 别 赋 给 TLI ЯП THI, 


. ASM 程序 如 下 。 

ORG 0000H 
AJMP MAIN 
ORG € 001BH 
АЈМР INTI 

MAIN; МОУ TMOD,#60H 
МОУ TLI,#9CH ; 赋 初 值 
МОУ ТНІ,#9СН 
МОУ ПЕ, #88Н ;定时 器 TI ЗЕН 
SETB TRI 

HERE: SIMP HERE 

INTI; CPL P1.0 ;中 断 服务 程序 人 口 
RETI 
END 


С51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 


sbit OUT = P10; // 定 义 端口 

void init( ) 

| 
TMOD = 0x60 ; ИТІ 工作 在 模式 2 
ТН1 =256 - 100; 
ТІЛ =256 - 100; // 载 人 初 值 
ETI=1; 
EA =1; /初始 化 中 断 
TRI =1; // 启 动 定时 器 ТО 


| 

void main( ) 

| 
init( ); 
while(1); 

| 

void tl( ) interrupt 3 


| 
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OUT = ~ OUT; 
| 


6.4.4 模式 3 的 应 用 


设 某 用 户 系统 中 已 使 用 了 两 个 外 部 中 断 源 ， 并 置 定时 器 ТІ 于 模式 2， 作 串 行 口 波 特 率 
发 生 器 ， 现 要 求 再 增加 一 个 外 部 中 断 源 ， 并 由 P1.0 口 输出 一 个 5 kHz BJ yi, Ú f. = 
6 MHz. 

在 不 增加 其 他 硬件 成 本 时 ， 可 将 定时 器 ТО 置 于 工作 模式 3， 利 用 外 部 引 脚 TO 端 作 附加 
的 外 部 中 断 输入 端 ， 将 TLO 预 置 为 FFH， 这 样 在 ТО 端 出现 由 1 到 0 АУТ ВЕЛИТ, TLO 立即 
溢出 ， 申 请 中 断 ， 相 当 于 边沿 触发 的 外 部 中 断 源 。 在 模式 F, THO 总 是 作 8 (УЕНГА, 
可 以 用 它 来 控制 由 P1.0 输出 的 SkHz 方 波 。 

H P1.0 输出 5kHz 的 方 波 ， 即 每 隔 100 ns 使 P1.0 的 电 平 发 生 一 次 变化 。 则 THO 中 初 值 
X =256 – 100/2 = 206. 

. ASM 程序 如 下 。 


МОУ TLO,#0FFH 
МОУ ТНО, #206 


МОУ TLI,#BAUD ;BAUD 根据 波 特 率 要 求 得 到 

МОУ THI,#BAUD 

МОУ TMOD,#27H ; 置 TO 工作 模式 3, TLO 工作 于 计数 器 方式 

МОУ TCON,#55H ;局 动 ТО, ТІ, 置 外 部 中 断 0 和 1 为 边沿 触发 方式 
МОУ IE,#9FH ;开放 全 部 中 断 


TLO 洲 出 中 断 服务 程序 ( 由 000BH 单元 转 来 ) 如 下 。 


TIOINT: МОУ TLO,#0FFH 


;中 断 服务 程序 
RETI 


THO 溢出 中 断 服务 程序 (ЕН 001BH 单元 转 来 ) 如 下 。 


THOINT: MO V THO ,#206 
CPL P1.0 
RETI 


此 处 没有 列 出 串 行 口 和 外 部 中 断 0、1 的 中 断 服 务 程序 。 


6.5 定时 颖 /计数 器 应 用 设计 实例 及 仿真 


6.5.1 定时 器 延 时 控制 及 仿真 


(1) 设计 要 求 
单片机 品 振 为 12 MHz， 利 用 定时 器 使 P1.0 连续 输出 周期 为 2s 的 方 波 ， 控 制 一 个 发 光 
Е (ТАК) 每 1s 其 状态 改变 一 次 〈 分 别 使 用 查询 和 中 断 控制 方式 实现 ) 。 
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(2) 硬件 电路 
在 Proteus ISIS 下 输入 原理 图 (S EWR), WE 6-10 所 示 。 


ЖЫ эд 
n EM 


> [bbs hhobolsi -k 
~ > 3 У lAIN а Ñ 
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图 6-10 硬件 仿真 原理 图 


(3) 分 析 
利用 ТО 产生 1s 的 定时 程序 ， 循 环 控制 。 


由 于 定时 名 最 长 定时 时 间 是 有 限 的 ， 因 定时 时 间 较 长 ， 采 用 哪 一 种 工作 模式 较 合 运 ， 可 
以 比较 一 F 


模式 0 最 长 可 定时 8. 192 16 ms。 
模式 1 最 长 可 定时 65. 5036 ms。 
模式 2 最 长 可 定时 256 hs。 


根据 题 中 要 求 ， 可 选 模式 1， 为 实现 1s 的 延 时 ， 可 以 设置 定时 器 ТО 定时 时 间 为 50 ms, 


通过 程序 设置 一 个 软件 计数 希 ， 对 定时 器 洪 出 〈TF0) 次 数 计数 (20 次 ), 或 者 每 隔 50 ms 
中 断 一 次 ， 中 断 20 次 为 1 s。 


设 初 值 为 X， 则 





(2*-х) x— Т =50 x10 


可 求 得 X=65536 — 10° x50 = 15536 = (3CBOH) 
因此 ，(TL0) =0B0H, (THO) =3CH, 

(4) 程序 设计 

1) 采用 查询 TO 的 ТЕО 方法 。 

. ASM 程序 如 下 。 
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ORG 0000H 


LJMP MAIN ; 跳 转 到 主 程序 
ORG 0100Н ; 主 程序 
MAIN: 
МОУ TMOD,#01H ; 置 ТО 工作 于 方式 1 
МОУ RO,#20 ;设置 软件 计数 器 初 值 为 20 
LOOP. | 
МОУ _ ТНО,#ЗСН ; 装 人 计数 初 值 
МОУ TL0,#0BOH 
SETB TRO ;局 动 定时 器 ТО 
JNB ТЕО, $ ;查询 等 待 , 如 果 ТЕО 为 1 则 执行 下 一 条 指令 
CLR ТЕО ; 清 ТЕО 
DJNZ ВО,ГООР ;软件 计数 器 RO ф 1, КО 50 循环 
CPL P1.0 ;Р1.0 取 反 输出 
МОУ RO,#0 ; 重 载 软件 计数 器 计数 值 
SIMP LOOP 
END 
C51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 
#define uchar unsigned char 
sbit led = P1 0; // 定 义 连接 LED 的 引 脚 
void Init( void) 
| 
TMOD =0х01; // Ra ТО 为 方式 1 
THO = (65536 -50000)/256;”// 对 于 16 位 计数 器 0 – 50000 = 15536, 免 于 计算 直接 装 入 初 值 
TLO = (65536 – 50000) % 256; // 装 入 初 值 (15536 mod256) 
ТКО =1; 
led = 1; 
| 


void main( void ) 


| 


uchar і =0; 

Init ( ) š 

while( 1) 

| 
THO = (65536 — 50000) /256; (Гат A J (Ë 
TLO = (65536 – 50000) % 256; 
while( ТЕО) ; // {+ ТО 溢出 
ТЕО =0; // 清 除 溢出 标志 位 
i++; /软件 计数 加 1 
if(i==20) 
| 

led = ~ led; //Р1.0 取 反 输出 


і=0; ПОЕТА 0 
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2) 采用 中 断 的 方法 


. ASM 程序 如 下 。 


ORG 

LIMP 
ORG 

LJMP 
ORG 

MAIN: 

МОУ 
МОУ 
моу 
MOV 
SETB 
SETB 
SETB 
SJMP 


INT TO: 
PUSH 
PUSH 
МОУ 
МОУ 
DJNZ 
CPL 
MOV 

INTEND; 
POP 
POP 
RETI 
END 


C51 程序 如 下 。 


0000H 
MAIN 
000BH 
INT_TO 
0030H 


TMOD ,#01H 
THO ,#3CH 
TLO ,#0BOH 
RO ,#20 

ETO 

EA 


ACC 

PSW 

THO ,的 CH 
TLO ,#0BOH 
КО ,INTEND 
Р1.0 

КО , #20 


PSW 
ACC 


#include <reg51.h > 


#define uchar unsigned char 


sbit led = P1 0; 


исһаг 1 =0; 


void Init Timer0 (void) 


| 


TMOD =0х01; 


THO = (65536 — 50000 ) /256; 
TLO'= (65536 – 50000 ) % 256; 


ЕТО =1; 
ЕА =1; 
ТВО =1; 

| 


void main( void ) 


;TO rB Wr A H ЖЕЛЕ 


а ТО 7201 
; 装 人 计数 初 值 


;软件 计数 器 置 初 值 
; TO 开 中 断 

;CPU FFP E 

;局 动 ТО 
;等 待 中 断 


;保护 现场 
; 装 人 计数 初 值 
; 装 人 计数 值 


;软件 计数 器 减 1 
;P1.0 取 反 输出 


;恢复 现场 


// 置 T0 方 式 1 
// 装 入 计数 初 值 


// FF TO 中断 


// 开 СРО 总 中 断 
// 启 动 T0, 开始 计数 
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Init Timer0O( ) ; 
while( 1); 


void Timer0Int( void ) interrupt 1 using 1 //ТО 中 断 服 务 程 序 using 1 代表 使 用 通用 寄存 需 组 1 
| 


THO = (65536 – 50000 ) /256; /7 重 载 计 数 初 值 
TLO = (65536 – 50000 ) % 256; 
i++; 
Ci = 20) 
| 
led = ~ led; //P1. 0 取 反 输出 
үе); 


| 
| 


| 
(5) 仿 员 调试 


在 Proteus 下 仿真 运行 调试 ， 发 光 二 极 管 内 烁 ， 打 开 虚 拟 示 波 郑 ， 方 波 周 期 为 28， 如 





图 6-11 仿真 调试 结果 


6.5.2 定时 器 实现 测量 脉冲 宽度 及 仿真 

(1) 设计 要 求 

利用 ТО 门 控制 位 测试 INTO (P3.2) 引 脚 上 出 现 的 正 脉 冲 的 宽度 ， 并 以 机 器 周期 数 的 形 
式 在 显示 器 上 显示 。 

(2) 硬件 电路 

将 需要 测量 的 正 脉冲 信号 转换 为 51 单片机 电 平 (高 电 平 5V， 低 电 平 0V) ， 直 接 接 在 
P3. 2 引 脚 即 可 。 为 简化 ， 图 中 使 用 的 LED 数码 管 为 4 位 二 进 制 码 0000 ~1111 输入 ， 对 应 显 
示 16 进 制 数 0 ~F， 只 能 用 于 Proteus 仿真 〈 在 实际 电路 中 应 选择 带 有 硬件 译 码 的 数码 管 ) 。 
数码 管 分 别 由 РІ 和 P 口 输出 控制 显示 ， 如 图 6-12 所 示 。 设 单片机 时 钟 =12 MHz (定时 与 
计数 1 次 计时 1 ps). 
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图 6-12 硬件 仿真 原理 图 


(3) 分 析 
根据 要 求 设计 程序 : 将 TO REA EARR 1, GATE fN 1, € ТКО 为 1。 一 旦 


INT0 引 脚 出 现 高 电 平 即 开 始 计数 ， 直 到 出 现 低 电 平时 读 取 TO 计数 值 ， 将 TLO 送 РІ, THO 送 
P2) 显示 ， 测 试 过 程 如 图 6-13 所 示 。 


Е рр 


09H 一 (TMOD) TO 从 0 开始 开始 数  0—TRO 
图 6-13 脉冲 示意 图 
(4) 程序 设计 


. ASM 程序 如 下 。 
ORG 0000H 

START. МОУ TMOD ,#09H ;TO 工作 于 工作 模式 1，GATE 置 位 
MOV TLO ,#00H 
MOV THO ,#00H 

WAITI: JB РЗ. 2, WAITI ;等 待 INTO 由 高 变 低 
SETB TRO ;局 动 定时 

WAIT2. JNB РЗ. 2, WAIT? ;等 待 INT0 由 低 变 高 

WAIT3. JB РЗ. 2, WAIT3 ;等 待 INTO 由 高 变 低 
CLR TRO ;停止 记 数 
MOV КО ,#30H ;显示 缓冲 区 首 址 送 КО 
МОУ А.Т 
МОУ Р1,Т10 ЗНН 03 fr) J (Ku h RHE 
XCHD A,@ RO ;高 位 占 高 地 址 
INC RO 
SWAP A 
XCHD A.@ RO 
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ING RO 


МОУ А , THO 
MOV P2 , THO 
XCHD A,@ RO 
INC RO 
SWAP A 
XCHD A ,@ RO 
END 


С51 ERTA О 中 断 程序 如 下 。 


#include < тер51. h > 
unsigned int high;// 定 义 整 型 变量 存储 正 脉 宽 
void Init( void ) 
| 
TMOD =0х09; //ТО 设置 为 方式 0, 门 控 位 GATE 置 1 
THO =0; /计数 期 初 值 清 0 
TLO =0; 
ЕХО =1; 
ІТО = 1; 
TBRD=ls 
EA =1; 
| 


void main( ) 


| 
Init( ) ; 
while( 1); 
| 


void ext0( void) interrupt О using 1 
| 


high = THO * 256 + TLO; // 获 取 正 脉 宽 初 值 , 可 以 根据 单片机 唱 振 频率 计算 宽度 
РІ = TD 
P2 = TH0; 
THO =0; 
TLO =0; 
| 


注意 : 由 于 定时 需 模 式 1 的 16 位 计数 长 度 有 限 ， 被 测 脉冲 高 电 平 宽度 必须 小 于 65536 
个 机 名 周期 。 


(5) 仿真 调试 
在 Proteus 下 仿真 运行 调试 ， 设 置 方 波 信号 Ul = 100 Hz (周期 为 0.01 s) ， 数 码 管 显示 
1388H， 即 脉 宽 十 进 制 数 为 5000 hs =5 ms， 仿真 运 行 如 图 6-14a 所 示 。 在 仿真 调试 (Debug ) 


时 打开 寄存 器 及 存储 器 窗口 ，T0O 和 存储 单元 30H -33H 均 显 示 1388 ， 显 示 结 果 如 图 6-14b 
所 示 。 
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图 6-14 仿真 调试 结果 
а) 仿真 运行 b) Debug 调试 


ij 





6.5.3 10kHz 方 波 发 生 器 及 仿真 


(1) 设计 要 求 
设 时 钟 频率 为 12 MHz， 设计 利用 单片机 定时 器 TI 在 P1.0 引 脚 产生 10 kHz 方 波 信 号 
如 图 6-15 所 示 。 
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P1.0 


50 50us 


图 6-15 10kHz 方 波 示意 图 


(2) 硬件 电路 


在 Proteus ISIS 下 输入 原理 图 ,在 P1.0 引 脚 直接 输出 10kHz 方 波 信号 ， 添 加 测试 虚拟 示 
波 器 及 定时 计数 器 (频率 计 ) ， 如 图 6-16 所 示 。 
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图 6-16 硬件 仿真 原理 图 


(3) 分 析 
要 产生 10 kHz 方 波 信号 ， 其 周期 为 1/10000s = 100 ns， 定时 器 定时 时 间 应 取 50 us, ¿E 
时 需 选 择 工 作 模式 2， 定时 工作 方式 时 初 值 为 
X =M -和 定时 时 间 /T =256 -50/1 =206 
也 可 简化 为 
X =256 — (1000000/ (10000 = 2) ) =206 
(4) 程序 设计 
C51 程序 如 下 : 


Å k 3k 3 sk 3k 3E 3 SE sk 3R SE 3 E k SK k k kk kok k k K SK SR 3R R R k k KK k 
P1.0 口 产 生 10kHz 方 波 

sÉ 5k K sk sk qk 3k 3 bk SK SK 3k K 3K SK SE k K k K Kk K k ж OR R K R K K жж / 

#include <reg51.h > 

#define Fre 10000 

typedef unsigned char uint8 ; 

shit Out = P1 0; 

uint8 ct =20; 

k k k k k kk k k k k k k k kk kK k K k K K k k K k k Okk 

РА, : timer_init( ) 

功 В: 初始 化 定时 器 和 中 断 控制 器 

输 人 :无 

返回 值 : 无 

A k 3k 5k 3 E 3k k SE 3 E K K 3 3 5k R OR K k R 9 R ROS k k k k ж / 

void timer_init( ) 


| 
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TMOD =0х20; // 定 时 器 Tl 工作 在 模式 2 


ТНІ =256 – ( 1000000/( Fre + 2)): //(12 MHz, 输出 10 kHz) 
TL =ТНЇ; // 载 和 人 定时 初 值 

ЕТ1 =1; 上 /打开 定时 吉 TI 断 

ЕА =1; // 开 中 断 

TRI =l; ИА DE tare ТІ 


void main( ) 
timer_init( ); 
while( 1); 


} 
j 


void 11 ( ) interrupt З using] // 定 时 器 Tl 中 断 服 务 程序 


Out = ~ Ош; 


| 
同样 功能 的 . ASM 程序 请 读者 编写 。 
(5) 仿真 调试 
在 Proteus 下 仿真 运行 调试 ， 示 波 需 和 频率 计 分 别 以 不 同形 式 显示 P1.0 引 脚 输 出 10 kHz 
的 方 波 信号 ， 如 图 6-17 所 示 。 


Digital Oscilloscope 





图 6-17 仿真 调试 结果 
6.5.4 ”循环 加 1 计数 器 及 仿真 


(1) 设计 要 求 
设 单片机 时 钟 频率 为 12MHz, 设计 利用 单片机 定时 器 ТО 实现 在 РІ 口 每 隔 1s 进行 二 进 
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制 循环 加 1 计数 ， 驱 动 两 位 LED 数码 管 以 十 六 进 制 数 显 示 。 
(2) 硬件 电路 
在 Proteus ISIS 下 输入 仿真 原理 图 ， 如 图 6-18 所 示 。 





图 6-18 硬件 仿真 原理 图 


图 中 使 用 的 LED 数码 管 为 4 位 二 进 制 码 0000 ~ 1111 输入 ， 对 应 显示 16 进 制 数 0 ~F, 
只 能 用 于 Proteus 仿真 〈 在 实际 电路 中 需要 添加 硬件 译 码 ) 。P1.0 ~ P1.3 和 了 P1.4 ~ P1. 7 分 别 
作为 两 文 LED 数码 管 的 输入 信号 。 

(3) 分 析 

选择 定时 器 、 工 作 方式 1， 定时 器 定时 时 间 取 50 ms， 定 时 器 0 中 断 程 序 设计 一 软件 计 
数 需 计数 定时 20 次 为 1s。 和 定时 器 初 值 为 


X =M -定时 时 间 /T=65536 – 50000/1 = 15536 =3CB0H 
(4) 程序 设计 


#include < reg$1. h > 

typedef unsigned char uintg8 ; 

uint8 ct =20; 

A PKR 5k sk sk k K 3k O SK K O sk 3 R 3k K k k k 3 5 K k K k kk kk K 

KAUZ : timer_init( ) 

JJ 能 : 初始 化 定时 器 和 中 断 控制 器 

输 入 :无 

返回 值 : 无 

AN k 3k sk sk 3k 3k k sk k 3k 3k bk 3k k k k k ak kk k k kok k k OR OR k / 

void timer_init( ) 

| 
TMOD =0х01; // 定 时 器 TO 工作 在 模式 1 
THO = (65536 — 50000 ) /256; 
TLO = (65536 -—50000)%256;  ”// 载 入 定时 初 值 3cb0H(50 ms) 
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ЕТО =1; // 开 定时 器 TO 中 断 
ЕА =1; // JF tB 
TRO=1; /启动 定时 器 


void main( ) 


| 
Pi =0; 
timer_init( ) ; 
while( 1); 


void tO( ) interrupt 1 using 1 // 定 时 器 TO 中 断 服务 程序 
| 


THO = (65536 — 50000 ) /256; 
TLO = (65536 – 50000) % 256; 


if( et == 0) // ЖЕ rR ir 20 次 


Pl ++; // 二 进 制 计数 +1 


(5) 仿真 调试 

在 Proteus 下 仿真 运行 调试 ， 结 果 如 图 6-19 所 示 。 在 图 6-19a 这 一 时 刻 显 示 21 ( PO H 
的 低 4 位 为 0001、 高 4 位 为 0010); 在 图 6-19b 这 一 时 刻 显示 b6 ( PO 口 的 低 4 位 为 0110、 
高 4 位 为 1011 ) 。 
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图 6-19 硬件 仿真 原理 图 
а) 计数 到 21H b) 计数 到 b6H 
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6.6 思考 与 习题 


1. 51 单片机 定时 器 /计数 器 有 哪儿 种 工作 模式 ? 各 有 什么 特点 ? 
2. 51 单片机 定时 器 作 定 时 和 计数 时 ， 其 计数 脉冲 分 别 由 谁 提供 ? 
3. 51 定时 器 的 门 控 信和 号 GATE 为 1 时 ， 定 时 器 如 何 启动 ? 
4. 定时 器 /计数 器 0 已 预 置 为 136 ， 且 选 定 用 于 模式 2 的 计数 方式 ， 现 在 TO 引 脚 上 输入 
周期 为 1 ms 的 脉冲 ， 问 : 
1) 此 时 定时 器 /计数 器 0 的 实际 用 途 是 什么 ? 
2) 在 什么 情况 下 ， 定 时 器 /计数 器 0 Wah? 
5. f... =12 MHz， 定 时 需 0 的 初始 化 程序 和 中 断 服务 程序 如 下 : 
MAIN; МОУ TH0,#9DH 
МОУ TLO,#0D0H 


MOV TMOD ,#01H 
SETB TRO 


中 断 服务 程序 : 


MOV THO ,#9DH 
MOV TLO ,#0DOH 


RETI 


1) 该 定时 器 工作 于 什么 方式 ? 

2) 相应 的 定时 时 间或 计数 值 是 多 少 ? 

3) 写 出 同样 功能 的 C51 程序 。 

6. 51 单片机 的 上. =12 MHz， 如 果 要 求 定 时 时 间 分 别 为 0. 1 ms 和 5 ms, `4 TO 工作 在 模 
式 0、 模 式 1 和 模式 2 时 ， 分 别 求 出 定时 器 的 初 值 。 

7. 以 定时 器 1 进行 外 部 事件 计数 ， 每 计数 1000 个 脉冲 后 ， 定 时 虽 1 转 为 定时 工作 方 
式 。 定 时 10 ms 后 ， 又 转 为 计数 方式 ， 如 此 循环 不 止 。 设 作 . =6MHz， 试 用 模式 1 编程 。 

8. 已 知 8051 单片机 的 大 . =6 MHz， 试 利用 TO ЯП P1. 0 输出 矩形 波 。 和 矩形 波 高 电 平 宽 
100 us， 低 电 平 宽 300 uso 

9. 设 人 .=12MHz， 试 编写 一 段 程序 ， 功 能 为 : 对 定时 器 ТО 初始化， 使 之 工作 在 模式 
2， 产 生 200 hs 定时 ， 并 用 查询 TO 溢出 标志 的 方法 ， 控 制 P1. 1 输出 周期 为 2 ms 的 方 波 。 

10. 已 知 8051 单片机 系统 时 钟 频率 为 12 MHz， 利 用 其 定时 上 需 测 量 某 正 脉 冲 宽度 时 ， 采 
用 哪 种 工作 模式 可 以 获得 最 大 的 量程 ? 能 够 测量 的 最 大 脉 宽 是 多 少 ? 

11. 设计 一 个 以 时 间 秒 为 单位 的 倒计时 计数 器 。 要 求 如 下 : 

1) P2.0 (按钮 输入 次 数 ) 分 别 控制 设置 计时 时 间 、 启 动 计时 及 复位 。 

2) P0 口 显示 2 位 数字 (Ж) 计时 时 间 。 

3) P1 口 输入 计时 时 间 。 

4) 计时 时 间 到 ，P2.7 输出 低 电 平 驱 动 LED 显示 。 
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第 7 章 51 单片机 串 行 口 及 应 用 


在 单片机 应 用 系统 中 ， 经 常 需要 单片机 和 单片机 、PC 或 外 围 设备 进行 数据 通信 。 
本 节 首 先 介绍 计算 机 通信 基础 知识 、 串 行 通信 息 线 标准 及 接口 电路 ， 然 后 详细 描述 51 
单片机 内 部 全 双 工 串 行 异 步 通信 接口 及 应 用 设计 实例 。 


7.1 通信 基础 知识 


由 于 单片机 工作 速度 的 不 断 提 高 且 串 行 通信 的 经 济 实用 ， 因 此 串 行 通 信 在 计算 机 通信 中 
得 到 了 广泛 应 用 。 本 章 首先 介绍 计算 机 通信 基本 概念 及 常用 串 行 通信 和 总线 标准 接口 ， 然 后 介 
绍 51 单片机 可 编程 全 双 工 串 行 通信 接口 、 控 制 方法 、 工 作 方式 、 稍 用 必 片 ， 以 及 串 行 口 通 
信 应 用 实例 的 设计 及 仿真 。 


7.1.1 并 行 通 信 


早期 计算 机 之 间 的 通信 一 般 采 取 并 行 通信 。 并 行 通信 是 指数 据 的 各 位 同时 进行 传送 ， 如 
图 7-1 所 示 。 


D7 | I | 
l D6 _， | 0 ку 
0 l | | | | 
0 D5 | | | | 0 | | | | | 
l 
° | | I I I I | | | 
A : | | I I | | | I I 
ыз & I | | | I I | | I 
发 送 l ° | | | | | | | | I 
с m a LV: 
CLK i 
DO | 0 I | 
CLK 





iTO i TItT2 i T3) TA TS 1 TG T7} 


图 7-1 并 行 通信 


并 行 通信 的 特点 是 传送 速度 快 、 效 率 高 ， 数 据 有 和 多少 位 ， 就 需要 有 多 少 根 传输 线 。 当 数 
据 位 数 较 多 和 传送 距离 较 远 时 ， 就 会 导致 通信 线路 成 本 提高 , 因此 它 只 适合 于 短 距离 传输 或 
者 对 通信 速度 有 特殊 要 求 的 场合 。 


7.1.2 ФРА 
串 行 通信 有 异步 通信 和 同步 通信 两 种 基本 通信 方式 。 
1. 同步 通信 
在 同步 通信 中 ， 每 个 数据 块 传送 开始 时 ， 采 用 一 个 或 两 个 同步 字符 作为 起 始 标 志 。 
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接收 端 不 断 对 传送 线 采样 ， 并 把 采样 到 的 字符 和 双方 约定 的 同步 字符 比较 ， 只 有 比较 成 
功 后 才 会 将 后 面 接收 到 的 数据 加 以 存储 。 

在 同步 字符 之 后 ， 数 据 个 数 不 受 限制 ， 由 所 需 传送 的 数据 块 长 度 确定 。 其 格式 如 图 7-2 
所 示 。 


同步 字符 1 同步 字符 2 
LIL [UL [ee 
数据 1 数据 2 数据 3 


| 同步 字符 | 


图 7-2 同步 传送 的 数据 格式 


同步 通信 中 的 同步 字符 可 以 使 用 统一 标准 格式 ， 此 时 单个 同步 字符 常 采 用 ASC П 
ERI SYN ( 即 16H) 代码 ， 双 同步 字符 一 般 采 用 国际 通用 标准 代码 EB90H。 

同步 通信 一 次 可 以 连续 传送 几 个 数据 ， 每 个 数据 不 设 起 始 位 和 停止 位 ， 数 据 之 间 不 留 间 
阶 ， 因 而 数据 传输 速率 高 于 异步 通信 ， 通 常 可 达 56000 bit/s。 但 同步 通信 和 要求 用 准确 的 时 钟 
来 实现 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 严格 同步 。 为 了 保证 数据 传输 正确 无 误 ， 发 送 方 除 了 发 送 数据 
外 ， 还 要 同时 把 时 钟 传送 到 接收 端 ， 即 要 求 有 一 根 时 钟 线 连 接 发 送 和 接收 。 

同步 通信 常用 于 传送 数据 量 大 、 传 送 速率 要 求 高 的 场合 。 

2. 异步 通信 

在 异步 通信 中 ， 数 据 通常 以 字符 (RFT) 为 单位 组 成 数据 帧 传送 。 异 步 通 信 的 字符 
帧 格式 如 图 7-3 所 示 。 


第 п-1 个 字符 帧 第 n 个 字符 帧 第 n+1 个 字符 帧 





图 7-3 异步 通信 的 字符 帧 格式 
a) 无 空闲 位 字符 帧 b) 有 空闲 位 字符 帧 
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每 一 帧 数据 包括 以 下 几 个 部 分 。 

1) 起 始 位 : 占 一 位 ， 始 终 为 低 电 平 (0) ， 位 于 数据 帧 开头 ， 标 志 传送 数据 的 开始 ， 用 
于 向 接收 设备 表示 发 送 端 开 始 发 送 一 帧 数据 。 

2) 数据 位 : 要 传送 的 字符 〈 或 字 节 ) ， 紧 跟 在 起 始 位 之 后 ， 用 户 根据 情况 可 取 5 位 、6 
位 、7 位 或 8 位 。 若 所 传 数据 为 ASC 匡 字符 ， 则 常 取 7 位 。 由 低位 到 高 位 依次 前 后 传送 。 

3) 奇 / 偶 校 验 位 : 位 于 数据 位 之 后 ， 占 一 位 ， 用 于 校 验 串 行 发 送 数据 的 正确 性 ， 可 根 
据 需要 采用 奇 校 验 或 者 偶 校 验 。 

4) 停止 位 : 位 于 数据 帧 末尾 ， 占 一 位 、 一 位 半 〈 这 里 一 位 对 应 于 一 定 的 发 送 时 间 ， 故 
有 半 位 ) 或 两 位 ， 为 高 电 平 1， 用 于 向 接收 端 表示 一 帧 数据 已 发 送 完毕 。 

在 串 行 通信 中 ， 有 时 为 了 使 收发 双方 有 一 定 的 操作 间 队 ， 可 以 根据 需要 在 相 邻 数据 帧 之 
间 插 入 奎 干 空 闪 人 位， 空闲 位 和 停止 位 一 样 也 是 高 电 平 ， 表 示 线 路 处 于 等 待 状态 。 存 在 空闲 位 
是 异步 通信 的 特征 之 一 。 

发 送 端 和 接收 病 必 须 还 守 以 上 数据 帧 的 格式 规定 ， 才 能 连续 协调 地 传送 数据 。 也 就 是 
说 ， 接 收 端 会 知道 发 送 端 何 时 开始 发 送 、 发 送 数据 的 长 度 及 何 时 结束 发 送 。 平 时 ， 传 输 线 为 
高 电 平 “1”， 每 当 接 收 端 检 测 到 传输 线 上 发 送 过 来 的 低 电 平 “0” 时 就 知道 发 送 端 已 开始 发 
送 ， 每 当 接收 闯 接 收 到 数据 帧 中 的 停止 位 加 知 道 一 帧 数据 已 发 送 完毕 。 发 送 端 和 接收 端 可 以 
有 各 目的 时 钟 来 控制 数据 的 发 送 和 接收 ， 这 两 个 时 钟 源 彼此 独立 ， 互 不 同步 。 

因为 每 帧 数据 都 有 起 始 位 和 停止 位 ， 所 以 传送 数据 的 速率 受到 限制 ， 一 般 在 50 ~ 9600 
bit/s。 但 异步 通信 不 需要 传送 同步 脉冲 ， 字 符 帧 的 长 度 不 受 限制 ， 对 硬件 要 求 较 低 。 由 于 计 
算 机 工作 速度 的 快速 提高 ， 在 传送 速率 没有 特殊 要 求 的 情况 下 ， 异 步 通 信 在 一 般 通 信和 远 距 
离 通信 中 都 得 到 了 广泛 应 用 。 

3， 串 行 通信 的 制式 

在 串 行 通信 中 ， 数 据 是 在 由 通信 线 连接 的 两 个 工作 站 之 间 传 送 的 。 按 照 数据 传送 方向 ， 
串 行 通信 可 分 为 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 三 种 制式 ， 如 图 7-4 所 示 。 

(1) 单 工 制式 


数据 流 

单 工 制式 如 图 7-4a 所 示 ， 只 允许 数据 发 送 器 ж 接收 器 
向 一 个 方向 传送 ， 即 一 方 只 能 发 送 ， 另 一 方 Ар 
只 能 接收 。 м 

(2) 半 双 工 制 式 OA w > = 发 送 器 

半 双 工 制式 如 图 7-4b 所 示 ， 人 允许 数据 | | 整改 接收 器 
双向 传送 ,但 由 于 只 有 一 根 传输 线 ， 在 同一 ”A 站 B 站 
时 刻 只 能 一 方 发 送 ， 另 一 方 接收 。 жий 

全 双 工 制式 如 图 7-4e 所 示 ， 人 允许 数据 | SE 发 送 器 
同时 双向 传送 ， 由 于 有 两 根 传输 线 ， 在 A 站 i ^ | s 
将 数据 发 送 到 B 站 的 同时 ， 也 人 允许 B 站 将 数 _ 
据 发 送 到 А 站 。 图 7-4 ” 串 行 通信 制式 


a) 单 工 制式 b) 半 双 工 制式 с) 全 双 工 制式 


7.1.3 波 特 率 和 发 送 /接收 时 钟 


(1) 波 特 率 

串 行 通信 的 数据 是 按 位 进行 传送 的 ， 每 秒 钟 传送 的 二 进 制 数码 的 位 数 称 为 波 特 率 (也 
称 比特 数 ) ， 单 位 是 bit/s。 波 特 率 是 串 行 通信 的 重要 指标 ， 用 于 衡量 数据 传输 的 速率 。 国 际 
上 规定 了 标准 波 特 率 系 列 ， 作 为 常用 的 波 特 率 。 标 准 波 特 率 的 系列 为 110 bit/s, 300 bit/s, 
600 bit/s, 1200 bit/s, 1800 bit/s, 2400 bit/s. 4800 bit/s, 9600 bit/s 和 19200 bit/s, 

每 位 二 进 制 数码 的 传送 时 间 为 波 特 率 的 倒数 ， 即 Td = 1/ 波 特 率 。 例 如 ， 波 特 率 为 9600 
bit/s 的 通信 系统 ， 其 每 位 的 传送 时 间 应 为 

Td = 1/9600 s =0. 000104 s =0. 104 ms 

接收 端 和 发 送 端的 波 特 率 必 须 设 置 相 同 ， 才 能 进行 可 靠 的 数据 传输 。 

(2) 发 送 /接收 时 钟 

一 进 制 数据 序列 在 串 行 传送 过 程 中 以 数字 信号 波形 的 形式 出 现 。 无 论 发 送 或 是 接收 ， 都 
必须 有 时 钟 信号 对 传送 的 数据 进行 定位 。 

在 发 送 数据 时 ， 发 送 需 在 发 送 时 钟 的 下 降 沿 将 移 位 寄存 顺 中 的 数据 串 行 移 位 输出 ; 在 接 
收 数据 时 ， 接 收 器 在 接收 时 钟 的 上 升 沿 对 数据 位 采样 ， 如 图 7-5 所 示 。 


图 7-5 发送 /接收 时 钟 
a) 发 送 时 钟 b) 接收 时 钟 


为 保证 传送 数据 准确 无 误 ， 发 送 /接收 时 钟 频率 应 大 于 或 等 于 波 特 率 ， 两 者 的 关系 为 
发 送 /接收 时 钟 频 率 =nx 波 特 率 。 
AP, п 称 为 波 特 率 因子 , n=1、16、 或 64。 对 于 同步 传送 方式 ， 必 须 取 mn =1; 对 于 
异步 传送 方式 ,通常 取 n=16。 
数据 传输 时 ， 每 一 位 的 传送 时 间 T, 与 发 送 / 接 收 时 钟 周期 T. 之 间 的 关系 为 
Т. =n x< T. 


7.1.4 В 


当 串 行 通信 用 于 远 距 离 传送 时 ， 容 易 受 到 外 界 噪声 干扰 。 为 保证 通信 质量 ， 需 要 对 传送 
的 数据 进行 校 验 。 对 于 异步 通信 ， 常 用 的 校 验 方法 是 奇偶 校 验 法 。 

р-у 发 送 数据 时 在 每 个 字符 〈 或 字 节 ) 之 后 附加 一 гене 个 校 验 
位 可 以 是 “0” 或 “1”， 以 便 使 校 验 位 和 所 发 送 的 字符 〈 或 字 节 ) 中 y =-= 
交 验 。 接 收 时 ， ENRERE (FI) 连同 
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奇偶 校 验 位 中 “1” 的 个 数 是 否 符合 规定 。 若 不 符合 ， 就 证 明 传 送 数据 受到 干扰 发 生 了 变 
化 ，CPU 可 进行 相应 处 理 。51 单片机 中 的 PSW 寄存 器 中 的 第 七 位 可 以 对 累加 右 ACC 中 的 数 
据 进 行 1 的 个 数 统计 ， 因 此 十 分 方便 进行 奇偶 校 验 。 

奇偶 校 验 是 对 一 个 字符 (或 字 节 ) 校 验 一 次 ， 仅 能 校 验 数据 中 含有 1 的 奇 / 偶 个 数 ， 因 
此 只 能 提供 最 低级 的 错误 检测 ， 通常 只 用 于 异步 通信 中 。 


7.2 常用 串 行 通信 总 线 标准 及 接口 电路 
| 


单片机 及 PC 构成 的 主 从 式 多 机 通信 系统 和 分 布 式 通信 系统 的 应 用 日 益 广泛 ， 这 些 通 信 
系统 要 求 单 片 机 与 单片机 之 间 、 单 片 机 与 PC 之 间 能 够 进行 可 靠 的 远 距 离 通信 。 

由 于 单片机 串 行 口 输出 的 是 TTL 电 平 ， 抗 干扰 能 力 较 弱 ， 传 输 距 离 较 近 。 因 此 ,异步 
通信 大 部 分 将 TTL 电 平 转换 为 标准 接口 (如 RS -232) 电 平 进行 传输 ， 可 增强 抗 干 扰 性 ， 
并 增加 传输 距离 。TTL 电 平 与 RS232 电 平 如 图 7-6 所 示 。 





图 7-6 ТТІ 电 平 与 RS -232 电 平 
а) TIL 电 平 b) RS – 232 电 平 


下 面 介绍 单片机 标准 通信 接口 电路 及 PC 常用 的 标准 异步 串 行 通信 息 线 RS - 232C, 
RS – 422/485 等 。 


7.2.1 RS -232C 总 线 标准 及 接口 电路 


RS -232C 是 使 用 最 早 、 在 异步 串 行 通信 中 应 用 最 广 的 总 线 标 准 。 它 由 美国 电子 工业 协 
会 (EIA) 1962 年 公布 ，1969 年 最 后 修订 而 成 。 其 中 ，RS 是 英文 “推荐 标准 ”的 缩写 ， 
232 是 标识 号 ，C 表示 修改 次 数 。 

(1) RS -232C 总 线 标准 

RS —232С 适用 于 短 距 离 或 带 调 制 解 调 器 的 通信 场合 ， 设 备 之 间 的 通信 距离 不 大 于 15 т 
时 ， 可 以 用 RS -232C 电缆 直接 连接 ;对 于 距离 大 于 1$m 以 上 的 长 距离 通信 ， 需 要 采用 调制 
解 调 融 才 能 实现 。RS -232C 传输 速率 最 大 为 20 Kbit/s, 

RS -232C 标准 总 线 为 25 条 信号 线 ， 采 用 一 个 25 脚 的 连接 器 ， 一般 使 用 标准 的 DD 型 25 
心 插 头 座 (ЮВ -25)。 连 接 器 的 25 条 信号 线 包括 一 个 主 通 道 和 一 个 辅助 通道 。 在 大 多 数 情 
ó F RS -232C 对 于 一 般 的 双 工 通信 ， 仅 需 使 用 RXD 、TXD 和 GND 三 条 信和 号 线 。 因 此 RS - 
232C 又 经 常 采用 D 型 9 芯 插头 座 (DB -9)，DB -25 和 DB -9 型 RS -232C 接口 连接 器 如 
图 7-7 所 示 ， 引 脚 信号 定义 见 表 7-1。 
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图 7-7 RS232 DB -25 和 DB 一 9 接口 (Ak) 


表 7-1 RS-232C = 


定 x 


= ea EE 
7 | s |. 信号 地 (SC) ENEN 数据 终端 准备 就 绪 (DTR) 
2 | ашан |» _ ках 
ванни | | | 


RS -232C RHR, MME 1 表示 -3 ~ -15V, 20180 表示 +3 ~ +15 V, И, 
RS -232C 不 能 和 TTL 电 平 直接 相连 。51 单片机 的 串 行 口 采用 TTL 正 逻 辑 ， 它 与 RS -232C 
接口 必须 进行 电 平 转换 。 

(2) RS -232C 接口 电路 一 一 MAX232 

目前 ,RS -232C 与 TTL 之 间 电 平 转换 的 集成 电路 很 多 ， 最 常用 的 是 MAX232 。 

MAX232 是 MAXIM 公司 生产 的 包含 两 路 接收 右 和 驱动 右 的 专用 集成 电路 ， 用 于 完成 RS 
-232C 电 平 与 TIL 电 平 转换 。MAX232 内 部 有 一 个 电源 电压 变换 右 ， 可 以 将 输入 的 +5V 电 
压 变 换 成 RS -232C 输出 电 平 所 需 的 + 上 10V 电压 。 所 以 ， 采 用 此 芯片 接口 的 串 行 通信 系统 只 
需 单 一 的 +5V 电源 就 可 以 。 对 于 没有 + 上 127V 电源 的 场 
合 ， 其 适应 性 更 强 ， 因 而 被 广泛 使 用 。 

MAX232 的 引 肢 结构 如 图 7-8 所 示 。 Ci- 

MAX232 芯片 内 部 有 两 路 发 送 器 和 两 路 接收 器 。 C 
两 路 发 送 需 的 输入 端 TIIN T2IN 引 脚 为 TTLACMOS H V- 
平 输入 端 ， 可 接 MCS -51 单片机 的 TXD; 两 路 发 送 器 T2OUT 
的 输出 端 TIOUT、T20UT 为 RS -232C 电 平 输出 端 ， RIN 


可 接 PC 的 RS -232C 接口 的 RXD。 两 路 接收 器 的 输出 图 7-8 MAX232 的 引 脚 结构 
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端 RIOUR、R20UT 为 TTLACMOS 电 平 输出 端 ， 可 接 MCS -51 单 片 机 的 RXD; 两 路 接收 融 的 
输入 端 RIIN, R2IN 为 RS -232C 电 平 输入 端 ， 可 接 PC 的 RS -232C 接口 的 TXD。 实 际 使 用 
时 ， 可 以 从 两 路 发 送 /接收 器 中 任 选 一 路 作为 接口 ， 但 要 注意 发 送 、 接 收 病 于 必须 对 应 。51 
单片机 与 MAX232 的 接口 原理 图 如 图 7-9 所 示 。 


C3 


VCC 
COC r аа ~” 


RIOUT TIOUT 


— — ~ 
RIIN TAD 


CI+ 
Cl MAX232 





[7-9 51 单片机 与 MAX232 的 接口 原理 图 


7.2.2 RS – 422/485 总 线 标准 及 接口 电路 


RS - 232C 虽然 应 用 广泛 ,但 由 于 推出 较 早 ， 数据 传 输 速 率 慢 ， 通 信 距 离 短 。 为 了 满足 
现代 通信 传输 数据 速率 越 来 越 快 和 距离 越 来 越 远 的 要 求 ，EIA 随后 推出 了 RS -422 和 RS – 
485 总 线 标准 。 

(1) RS -422/485 总 线 标 准 

RS -422 采用 差分 接收 、 差 分 发 送 工 作 方 式 ， 不 需要 数字 地 线 。 它 使 用 双 绞 线 传输 信 
号 ， 根 据 两 条 传输 线 之 间 的 电位 差 值 来 决定 逻辑 状态 。RS -422 接口 电路 采用 高 输入 阻抗 接 
收 右 和 比 RS — 232C 驱动 能 力 更 强 的 发 送 驱 动 器 ， 可 以 在 相同 的 传输 线 上 连接 多 个 接收 节 
点 ， 所 以 RS -422 支持 点 对 多 的 双 同 通信 。RS -422 可 以 全 双 工 工作 ， 通 过 两 对 双 绞 线 可 以 
同时 发 送 和 接收 数据 。 

RS -485 是 RS -422 的 变型 ， 它 是 多 发 送 需 的 电路 标准 ， 人 允许 双 绞 线 上 一 个 发 送 器 驱动 
32 个 负载 设备 ， 负 载 设备 可 以 是 被 动 发 送 需 、 接 收 需 或 收发 避 。 当 用 于 多 站 点 网 络 连 接 时 ， 
可 以 节省 信号 线 ， 便 于 高 速 远 距离 传输 数据 。RS -485 为 半 双 工 工作 模式 ， 在 某 一 时 刻 ， 一 
个 发 送 数据 ， 另 一 个 接收 数据 。 

RS —422/485 最 大 传输 距离 为 1200m， 最 大 传输 速率 为 10 Mbit/s。 在 实际 应 用 中 ， 为 减 
少 误 码 率 ， 当 通信 距离 增加 时 ， 应 适当 降低 通信 速率 。 例 如 ， 当 通信 距离 为 120 m 时 ， 最 大 
通信 速率 为 1 Mbit/s; 着 通信 距离 为 1200 m， 则 最 大 通信 速率 为 100 Kbit/s, 

(2) RS -485 接口 电路 一 一 MAX485 

MAX485 是 用 于 RS – 422/485 通信 的 差分 平衡 收发 器 ， 由 MAXIM 公司 生产 。 芯 片 内 部 
包含 一 个 驱动 顺和 一 个 接收 器 ， 适 用 于 半 双 工 通信 。 其 主要 特性 如 下 。 
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1) 传输 线 上 可 连接 32 А ЦИ A s 

2) 具有 驱动 过 载 保护 。 

3) 最 大 传输 速率 为 2.5 Mbit/s, 

4) 共 模 输入 电压 范围 为 -7~ +12V。 

5) 工作 电流 范围 为 : 120 ~ 500 LA. 

6) 供电 电源 : +5 V, 

MAX485 为 8 引 脚 封装， 其 引 脚 配置 如 图 7-10 
所 示 。 

MAX485 的 功能 表 见 表 7-2 。 图 7-10 MAX485 引 脚 图 


表 7-2 MAX485 功能 表 
ПА T s E AF Fo 收 я 


IE: H -高 电 平 ; L- 低 电 平 ; X - 任意 。 
51 单片机 串 行 输出 转换 为 RS -485 的 典型 连接 如 图 7-11 所 示 。 










RS-485:B 


|1200 






GND 
MAX485 
RS-485:A 


[ 7-11 51 单片机 与 MAXA485 的 典型 连接 图 


7.3 51 单 厂 机 串 行 口 


51 单片机 内 部 有 一 个 全 双 工 串 行 异步 通信 接口 ， 通 过 软件 编程 ， 它 可 以 作 通 用 异步 接 
收 和 发 送 (UART) 与 外 部 通信 ， 构 成 双 机 或 多 机 通信 系统 。 也 可 以 外 接 移 位 寄存 器 后 扩 


展 为 并 行 ГО HO, 
7.3.1 TOW 


51 单片机 串 行 口 通过 引 脚 КХР (P3.0) 和 引 脚 TXD (P3.1) 与 外 界 进行 通信 。 串 行 口 
内 部 结构 简化 示意 图 如 图 7-12 所 示 。 


由 图 7-12 可 见 ， 串 行 口内 部 有 两 个 物理 上 相互 独立 的 数据 缓冲 器 SBUF， 一 个 用 于 发 
送 数 据 ， 男 一 个 用 于 接收 数据 。 但 发 送 缓冲 器 只 能 写 人 数据 ， 不 能 读 出 数据 ; 而 接收 缓冲 器 


只 能 读 出 数据 ， 不 能 写 信 数据， 所 以 两 个 缓冲 器 共用 一 个 地 址 (99H). 
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图 7-12 串 行 口内 部 结构 简化 示意 图 


发 送 数据 时 ，CPU 执行 一 条 将 数据 写 人 SBUF 的 传送 指令 (例如 МОУ SBUF ,A) ， 即 可 
将 要 发 送 的 数据 按 事先 设置 的 方式 和 波 特 率 从 引 脚 TXD 串 行 输出 。 一 个 数据 发 送 完 毕 后 ， 
串 行 口 产生 中 断 标志 位 ， 向 СРО 申请 中 断 ， 请 求 发 送 下 一 个 数据 。 

接收 数据 时 ， 当 检测 到 КХР 引 脚 上 出 现 一 帧 数据 的 起 始 位 后 ， 便 一 位 一 位 地 将 接 
下 来 的 数据 接收 保存 到 SBUF 中 ， 然 后 产生 中 断 标志 位 ， 向 CPU 申请 中 断 ， 请 求 CPU 
接收 这 一 数据 。CPU 响应 中 断后 ,执行 一 条 读 SBUF 指令 (例如 MOV A,SBUF) 就 可 
将 接收 到 的 数据 送 入 某 个 寄存 器 或 存储 单元 。 为 避免 前 后 两 帧 数据 重 倒 ,接收 器 是 双 
缓冲 的 。 


7.3.2 串 行 口 控制 


51 单片机 的 串 行 口 是 可 编程 接口 ， 通 过 对 两 个 特殊 功能 寄存 器 SCON 和 PCON 进行 编 
程 ， 可 控制 串 行 口 的 工作 方式 和 波 特 率 。 

(1) 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 

SCON 是 51 单片机 的 一 个 SFR ， 串 行 数 据 通信 的 方式 选择 、 接 收 和 发 送 控制 以 及 串 行 口 
的 状态 标志 都 由 专用 寄存 器 SCON 控制 和 指示 。SCON 用 于 控制 串 行 口 的 工作 方式 ， 同 时 还 
包含 要 发 送 或 接收 到 的 第 9 位 数据 位 以 及 串 行 口中 断 标志 位 。 该 寄存 器 的 字 节 地 址 为 98H, 
可 进行 位 寻 址 。 其 各 位 的 定义 如 图 7-13 所 示 。 


| [1% [ps [э [> [э [Dr | po) 
(mra | svo | smi | se | кєн [ тэк [вв | 1 [кг 


R 7-13 串 行 口 控制 寄存 器 SCON 各 位 的 定义 






SM0, SM1: 串 行 口 工作 方式 选择 位 。 用 于 设 定 串 行 口 的 工作 方式 ， 两 个 选择 位 对 应 4 
种 工作 方式 ， 见 表 7-3， 其 中 fosc 是 振荡 器 频率 。 
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表 7-3 串 行 口 的 工作 方式 


SM2: 多 机 通信 控制 位 。 方 式 2 和 方式 3 可 用 于 多 机 通信 ,在 这 两 种 方式 中 ， 若 置 
SM2 =1, 则 允许 多 机 通信 ， 只 有 当 接 收 到 的 第 9 位 数据 RB8 = 1 时 ， 才 置 位 RI; 当 收 到 的 
RB8 =0 时 ， 不 置 位 RI (不 申请 中 断 ) 。 若 置 SM2 =0， 则 不 论 收 到 的 第 9 位 数据 RB8 是 0 还 
是 1， 都 置 位 RI， 接 收 到 的 数据 装 入 SBUF 中 。 在 方式 1 中 ,， 若 置 SM2 =1， 只 有 当 接 收 到 
的 停止 位 为 1 时 ， 才 能 置 位 RI。 在 方式 0 中 ， 必 须 使 SM2 =0。 

REN: 允许 接收 控制 位 。 若 使 REN =1， 则 人 允许 串 行 口 接收 数据 ; 若 使 REN =0， 则 禁 
止 串 行 口 接收 数据 。 

TB8: 方式 2 和 方式 3 中 发 送 数据 的 第 9 位 。 在 许多 通信 协议 中 该 位 可 用 作 奇 偶 校 验 
位 ; 在 多 机 通信 中 ， 该 位 用 作 发 送 地 址 帧 或 数据 帧 的 标志 位 。 方 式 0 或 方式 1 中 ,该 位 
不 用 。 

RB8: 方式 2 和 方式 3 中 接收 数据 的 第 9 位 。 在 方式 2 和 方式 3 中 ， 将 接收 到 的 数据 的 
第 9 位 放 入 该 位 。 在 方式 1 中 , 若 SM2 =0， 则 RB8 是 接收 到 的 停止 位 。 方 式 0 中 ,该 位 
不 用 。 

ТЇ: 发 送 中 断 标志 位 。 在 方式 0 串 行 发 送 第 8 位 结束 或 其 他 方式 开始 串 行 发 送 停止 位 时 
由 硬件 置 位 ， 在 开始 发 送 前 必须 由 软件 清 零 ( 因 串 行 口 中 断 被 响应 后 ，TI 不 会 被 自动 
清 零 ) 。 

RI: 接收 中 断 标志 位 。 在 方式 0 接收 到 第 8 位 结束 时 或 在 其 他 方式 下 接收 到 停止 位 的 中 
间 时 ，RI 由 硬件 置 位 。RI 也 必须 由 软件 清 零 。 

(2) 电源 控制 寄存 器 PCON 

PCON 中 只 有 最 高 位 SMOD 与 串 行 口 工作 有 关 ， 该 位 用 于 控制 串 行 口 工作 于 方式 1、2、 
3 时 的 波 特 率 。 当 SMOD =1 时 ， 波 特 率 加 倍 。PCON 的 字 节 地 址 为 87H， 没 有 位 寻 址 功能 。 
单片机 复位 时 ，SMOD =0。 


7.3.3 串 行 口 的 工作 方式 


51 单片机 的 串 行 口 有 方式 0、 方 式 1、 方 式 2 和 方式 3 四 种 工作 方式 ， 用 户 可 根据 实 
际 震 要 选用 。 方 式 0 主要 用 于 扩展 并 行 输入 /输出 口 ， 方 式 1、 方 式 2 和 方式 3 主要 用 于 
RITMA o 

(1) 方式 0 

方式 0 为 同步 移 位 寄存 器 输入 /输出 方式 ， 常 用 于 扩展 并 行 VO 口 。 串 行 数据 通过 RXD 
їй Айн, Бн] TXD 输出 同步 移 位 脉冲 ， 作 为 外 围 设备 的 同步 信号 。 在 该 方式 中 ， 
收 Z 发 的 数据 帧 格式 见 图 7-14a， 一 帧 数据 为 8 位 ， 低 位 在 前 ， 高 位 在 后 ， 无 起 始 位 、 奇 偶 
校 验 位 及 停止 位 ， 波 特 率 固定 为 /./12。 
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图 7-14 TO 4 种 工作 方式 的 数据 帧 格式 
a) 方式 0 数据 帧 格式 b) 方式 1 数据 帧 格式 с) 方式 2 和 方式 3 数据 帧 格式 


1) 发 送 过 程 : 当 CPU 执行 一 条 将 数据 写 和 发送 缓冲 器 SBUF 的 指 ‚ Bir Hl lu 

SBUF 中 的 8 位 数据 从 RXD 端 一 位 一 位 地 输出 。 数 据 发 送 完毕 后 由 硬件 将 T E. 发 送 下 
一 个 数据 之 前 应 先 用 软件 将 TI 清 零 。 

2) 接收 过 程 : 用 软件 使 REN =1 (同时 RI=0) 就 会 启动 一 次 接收 过 程 。 外 部 数据 一 
位 一 位 地 从 RXD 引 脚 输入 接收 SBUF 中 ， 接 收 完 8 位 数据 后 由 硬件 置 位 RI， 接 收 下 一 个 数 
据 之 前 应 先 用 软件 将 RI 清 零 。 

(2) 方式 1 

方式 1 为 波 特 率 可 变 的 10 位 异步 通信 方式 ， 由 TXD 端 发 送 数 据 ，RXD 端 接收 数据 。 收 
发 一 帧 数据 的 格式 为 1 位 起 始 位 、8 位 数据 位 、 一 位 停止 位 ， 共 10 位 ， 如 图 7-14b 所 示 。 
在 接收 时 ， 停 止 位 进入 RB8。 

1) 发 送 过 程 : 当 CPU 执行 一 条 将 数据 写 人 SBUF 的 指令 时 ， 就 启动 发 送 过 程 。 当 发 送 
完 一 帧 数据 时 ， 由 硬件 将 发 送 中 断 标志 位 TI 置 位 。 

2) 接收 过 程 : 当 用 软件 使 REN =1 时 ， 接 收 器 开始 对 RXD 引 脚 进行 采样 ， 采 样 脉冲 频 
率 是 所 选 波 特 率 的 16 倍 。 当 检测 到 RXD 引 脚 上 出 现 从 “1” 到 “0” 的 跳 变 时 ， 就 启动 接 
收 帮 接收 数据 。 当 一 帧 数据 接收 完毕 后 ， 必 须 同时 满足 以 下 两 个 条 件 : Q) RI=0; @ SM = 
0 或 接收 到 的 停止 位 为 1， 这 次 接收 才 真正 有 效 ， 将 8 位 数据 送 入 SBUF， 停 止 位 送 RB8 ， 置 
位 RI。 和 否则 ， 这 次 接收 到 的 数据 将 因 不 能 装 入 SBUF 而 丢失 。 

(3) 方式 2 和 方式 3 

方式 2 和 方式 3 都 是 11 位 异步 通信 ， 操 作 方 式 完全 一 样 ， 只 有 波 特 率 不 同 ， 适 用 于 多 
机 通信 。 在 方式 2 或 方式 3 下 ， 数 据 由 TXD 端 发 送 ，RXD 端 接收 。 收 发 一 帧 数据 为 11 位 ; 
1 位 起 始 位 〈 低 电 平 ) 、8 位 数据 位 、1 位 可 编程 的 第 9 位 (D8: 用 于 奇偶 校 验 或 地 址 /数据 
选择 ， 发 送 时 为 TB8 ， 接 收 时 送 入 RB8) 、! 位 停止 位 (高 电 平 )。 如 图 7-14c 所 示 。 

1) 发 送 过 程 : 发 送 前 ， 先 根据 通信 协议 由 软件 设置 TB8 ， 然 后 执行 一 条 将 发 送 数据 写 
A SBUF 的 指令 ， 即 可 局 动 发 送 过 程 。 串 行 口 能 自动 把 TB8 取出 并 装 人 到 第 9 位 数据 位 
(08) 的 位 置 。 发 送 完 一 帧 数据 时 ， 由 硬件 置 位 TI。 

2) 接收 过 程 : 当 用 软件 使 REN =1 时 ， 人 允许 接收 。 接 收 器 开始 采样 RXD 引 脚 上 的 信 
号 ， 检 测 和 接收 数据 的 方法 与 方式 1 相似 。 当 接收 到 第 9 位 数据 送 入 接收 移 位 寄存 器 后 ， 若 
同时 满足 以 下 两 个 条 件 : Q) RI =0; © SM =0 或 接收 到 的 第 9 位 数据 为 1 (SM2 =1)， 则 
这 次 接收 有 效 ，8 位 数据 装 入 SBUF, 259 位 数据 装 人 RB8 ， 并 由 硬件 置 位 RI。 否 则 ， 接 收 
的 这 一 帧 数据 将 丢失 。 
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7.3.4 波 特 率 设置 

串 行 口 的 波 特 率 因 串 行 口 的 工作 方式 不 同 而 不 同 。 在 实际 应 用 中 ， 应 根据 所 选 通信 设 
备 、 传 输 距 离 、 传 输 线 状况 和 Modem 型 号 等 因素 正确 地 选用 、 设 置 波 特 率 。 

(1) 方式 0 的 波 特 率 

在 方式 0 下 ， 串 行 口 的 波 特 率 是 固定 的 ， 即 

波 特 率 = f... /12 

(2) 方式 2 的 波 特 率 

在 方式 2 下 ， 串 行 口 的 波 特 率 可 由 PCON 中 的 SMOD 位 控制 : AE SMOD =0， 则 所 选 
波 特 率 为 有 ./64; AE SMOD =1， 则 波 特 率 为 1./32。 妈 

波 特 率 = 一 ху. 

(3) 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 

在 这 两 种 方式 下 ， 串 行 口 波 特 率 由 定时 器 也 的 洲 出 率 和 SMOD 值 同 时 决定 。 相 应 公 
式 为 

波 特 率 =2” x Т, 溢出 率 /32 
为 确定 波 特 率 ， 关 键 是 要 计算 出 定时 器 T, 的 洲 出 率 。 
51 单片机 定时 器 的 定时 时 间 了 .的 计算 公式 为 
T. =(2"-N) x12/f.. 
Жн, T. ЖЕШ йш iH АЛ; n 为 定时 器 位 数 ; N NB] Жї; 大. 为 振荡 频率 。 
定时 吉 T, 的 溢出 率 计算 公式 为 
Т, 溢出 率 =17XT =f,/[12(2"* =N)] 
因此 , 方式 1 和 方式 3 的 波 特 率 计算 公式 为 
波 特 率 = 2 5M0D Т, 6/32 =25M0D хр и [32 х12(2" – №) ] 

定时 器 Т, 作为 波 特 率 发 生 器 可 工作 于 模式 0、 模 式 1 和 模式 2。 其 中 模式 2 # T, 溢出 后 可 自 
动 装 人 时 间 稼 数 ， 避 免 了 重 装 参 数 ， 因 而 在 实际 应 用 中 除非 波 特 率 很 低 ， 一 般 都 采用 模式 2。 

【 例 7-1】8051 单片机 的 时 钟 振荡 频率 为 12 MHz， 串 行 通信 波 特 率 为 4800 bit/s， 串 行 
口 为 工作 方式 1 ， 选 定时 器 工作 模式 2， 求 时 间 常 数 并 编制 串 行 口 初始 化 程序 。 

设 SMOD =1， 则 7 的 时 间 和 常数 为 

N =2 -2 x12 x 10°/(32 x12 x4800) =242. 98 =243 = F3H 
ЖЕШ ай TI 和 串 行 口 的 初始 化 程序 如 下 。 


TMOD =0х20; /* 设 Tl 为 模式 2 定时 */ 
ТНІ =0xF3; / * Fa] Ж 2 = / 

ТА =0хЕЗ; 

ТИІ =1: / * 52} Т1 * / 

PCON = 0х80; /ж ЅМОр =1 * / 

SCON = 0х40; Иж Ë sB4TL1 yK 1 */ 


需要 指出 ， 在 波 特 率 设置 中 ，SMOD 位 数值 的 选择 影响 着 波 特 率 的 准确 度 。 下 面 用 
例 7-1 中 的 数据 来 说 明 。 
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1) 若 选 择 SMOD =1， 由 上 面 计算 已 得 7 时 间 常 数 N=243 ， 按 此 值 可 算得 Т 实际 产生 

的 波 特 率 及 其 误差 为 
波 特 率 =2™”xf /[32х12 (2° —N ) ] 
= |2' x12 x10°/[32 x12 (256 -243 ) ] | bit/s 
=4807. 69 bit/s 
波 特 率 误差 = (4807. 69 -4800)/4800 =0. 16% 
2) 若 选 择 SMOD =0, ТІ 的 时 间 常 数 为 : 
N =2 -2° x12 х10%(32 x 12 x4800) =249. 49 =249 
由 此 值 可 算出 Т, 实际 产生 的 波 特 率 及 其 误差 为 
波 特 率 = 12" x12 x10°/[32 x12(256 -249) ] | bit/s =4464. 29 bit/s 
波 特 率 误差 = ( 4464. 29 -4800)/4800 = - 6. 99% 

由 此 可 见 ，, 虽然 SMOD 可 任意 选择 ,但 在 某 些 情况 它 会 影响 波 特 率 的 误差 ， 所 以 选择 
SMOD 的 值 时 最 好 先 计算 一 下 ， 选 择 使 波 特 率 误差 小 的 值 。 

3) 通过 以 上 计算 可 以 看 出 ， 在 使 用 12 MHz 晶振 时 波 特 率 与 标准 的 波 特 率 之 间 有 误差 ， 波 
特 率 越 高 误差 越 大 。 因 此 单片机 与 外 设 通信 时 ， 为 了 通信 的 稳定 性 ， 要 保证 波 特 率 的 精度 ， 一 
般 采 用 11. 0592 MHz 来 替代 12 MHz 晶振 ， 要 产生 波 特 率 为 4800 bit/s 的 信号 ， 计 算 如 下 。 

N=2* -2: x 11. 0592 х10°/(32 x12 x4800) = 
波 特 率 =2™ xf /[32х12 (2 -N ) ] =4800 bit/s 

这 里 使 用 11. 0592 MHz 唱 振 波 特 率 就 不 会 产生 误差 。 因 此 单片机 串 行 通信 时 在 选择 晶振 
时 也 要 考虑 到 误差 的 影响 。 

为 避免 烦 杂 的 计算 ， 表 7-4 列 出 了 单片机 串 行 口 常用 的 波 特 率 及 其 设置 方法 。 


表 7-4 常用 波 特 率 及 其 设置 
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7.4 串 行 口 应 用 技术 及 设计 实例 


本 节 以 51 单片机 串 行 口 工 作 方式 为 主线 ,分别 举例 介绍 串 行 口 方式 0 实现 LO 扩展 ， 
方式 1、2、3 实现 异步 通信 及 多 机 通信 方面 的 应 用 。 


7.4.1 串 行 口 方 式 0 应 用 设计 实例 


串 行 口 方式 0 为 同步 串 行 传输 操作 ， 外 接 串 入 -并 出 或 并 和 人 - 串 出 器 件 ， 可 实现 IO 的 
扩展 。LZO 口 扩展 有 两 种 不 同 用 途 : 一 是 利用 串 行 口 扩 展 并 行 输出 口 ， 此 时 需 外 接 串 行 输入 
/并 行 输出 的 同步 移 位 寄存 器 ， 如 74LS164 7415595 等 ; 另 一 种 是 利用 串 行 口 扩展 并 行 输入 
口 ， 此 时 需 外 接 并 行 输入 / 串 行 输出 的 同步 移 位 寄存 需 ， 如 7415165/74НС165 或 CD4014 。 

1. 扩展 并 行 输出 口 设 计 实 例 及 仿真 

串 行 口 方式 0 扩展 并 行 输出 口 要 求 如 下 。 

用 80С51 单片机 串 行 口外 接 一 片 串 行 输入 /并 行 输出 的 74LS164 芯片 扩展 8 位 并 行 输出 
口 。80C51 串 行 口 输出 作为 74LS164 的 串 行 输入 信号 ，74LS164 并 行 口 输出 连接 8 个 发 光 二 
极 管 ， 实 现 发 光 二 极 管 以 一 定 速 度 轮 流 循环 点 亮 。 

(1) 硬件 电路 

利用 Proteus 绘制 51 单片机 串 行 口 扩 展 为 8 位 并 行 输出 口 原理 图 如 图 7-15 所 示 。 





图 7-15 51 单片机 串 行 口 扩展 为 8 位 并 行 输出 口 


74HC164 是 8 位 串 行 输入 /并 行 输出 边沿 触发 式 移 位 寄存 器 。 数 据 通过 两 个 输入 端 
(DSA 为 引 脚 1、DSB 为 引 脚 2) 之 一 串 行 输入 ， 任 一 输入 端 可 以 用 作 高 电 平 使 能 端 ， 控 制 
万 一 输入 端的 数据 输入 。 两 个 输入 端 也 可 以 连接 在 一 起 ， 或 者 把 不 用 的 输入 端 接 高 电 平 。 并 
行 数据 输出 端 为 引 脚 3 ~6 和 10 ~ 13 ( Q0 ~Q7)。 引 脚 8 为 同步 脉冲 输入 端 ， 时 钟 (CP) 
每 次 由 低 变 高 时 ， 两 个 数据 输入 端 (DSA 和 DSB) 的 逻辑 与 输入 到 00 ( 引 脚 3) ， 寄 存 器 数 
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据 右 移 一 位 。 引 脚 (R) 为 控制 端 。 若 R=0， 则 8 位 输出 全 部 清 0; 在 R=1， 则 人 允许 8 位 


数据 并 行 输出 。 
74HC164 引 肢 功能 见 表 7-5。 


表 7-5 74LS164 引 脚 功能 表 


符 5 J 
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(2) 程序 设计 
1) .ASM 程序 如 下 。 
ORG 0000H 
GLD ВІТ Р2. 0 
ІМІТ; 
МОУ SCON ,#00H 
МОУ А,#7ЕН 
CLR CLD 
START; 
ACALL SEND 
SETB CLD 
МОУ R2 ,#00 
ACALL DELAYI1MS 
RR A 
SJMP START 
;发 送 子 程序 
Ап: ЖАЛП A 
;返回 值 : 无 
SEND: 
МОУ SBUF,A 
WAIT: 
JBC TI ,SD 
SJMP WAIT 
SD: 
RET 
;1MS 延 时 程序 
;人 口 : R2 
DELAYI MS. 
МОУ R6 ,#03H 
DLO: 
MOV RS ,#0A4H 


= 
л 
> 
ә 
= 


说 — HJ 
数据 输入 
数据 输入 
输出 
地 (0V) 
时 钟 输入 〈 上 升 沿 触发 ) 
复位 输入 〔 低 电 平 有 效 ) 
输出 
正 电源 


;定义 控制 口 
; 串 行 口 初始 化 为 方式 0 


;清除 164 输出 端口 数据 


;关闭 清除 


; 延 时 一 段 时 间 


;等 待 发 送 成 功 标志 
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DJNZ К5 ,$ 

DJNZ R6,DLO 

DJNZ К2 ,DELAY1Ms 
RET 

END 


2) C51 程序 如 下 。 


#include <reg51.h > 


typedef unsigned char uint8 ; // 定 义 数据 类 型 
sbit clr = Р2^0; УЕ Ў Н 

k 3k 3k 3k Yk 9k Sk SK 3 SK R OK OK SKOR kk kk Ek kkk OR OR жж 
РАЎ СА : send 


功 能 : 串口 发 送 数据 
输 入 : uint8 dat 
返回 值 : Ж 
/жжжжяжжжжжжжжжжжжжжжжжжжж жж / 
void send( uint8 dat) 
| 
SBUF = dat; 
while( !TI) ; 
TI =0; 
| 
void delay( uint8 m) //М ms 延 时 程序 
| 
uint8 a,b,c; 
for( c =m;c >0;c —-— ) 
for( b =142;b >0;b —— ) 
for(a =2;a >0;а—-); 
| 
void main( ) 
| 
uint8 sd =0х80; 
SCON =0; 
clr =0; // 清 除 164 端口 数据 
clr=1; // 关 闭 清 除 
while( 1) 
| 
send( ~ sd); 
delay( 200); 
sd=sd >l; 
if( sd ==0) 
sd =0х80; 
| 
| 


(3) Proteus 电路 仿真 

为 了 更 加 清晰 的 观察 串口 模式 0 的 输出 波形 ， 采 用 Proteus 提供 的 图 表 功 能 可 清楚 显示 
P3.0 口 和 P3.1 口 的 波形 。 使 用 方法 如 下 : 

1) 在 原理 图 中 添加 图 表 窗 口 


通过 工具 箱 “ 图 表 模 式 (Graph Mode) 一 数字 (Digital)”， 在 原理 图 中 用 鼠标 左 键 按 
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下 不 弹 起 ， 可 画 出 显示 区 域 。 如 图 7-16 所 示 。 

2) 在 图 表 中 添加 探 针 

第 一 在 工具 箱 中 选择 电压 终端 模式 (Voltage Probe Mode) ， 第 二 放置 在 原理 图 中 要 跟踪 
的 引 脚 P3. 0、P3. 1 所 在 的 连 线 上 。 如 图 7-17 所 示 ， 放 置 之 后 探 针 上 会 自动 显示 该 引 脚 的 
名 称 。 第 三 将 探 针 放 人 图 表 中 ， 可 通过 两 种 方式 ; 第 一 种 ， 在 图 表 窗 口 点 右键 ， 弹 出 菜单 之 
后 选择 添加 跟踪 (Add Trace) ， 在 弹出 的 窗口 中 的 Probe PI 中 选择 01 (РЗ. 0/RXD ) ， 单 击 
“OK”， 完 成 一 个 探 针 的 添加 ; 利用 相同 的 方法 添加 第 二 个 探 针 。 第 二 种 方法 是 直接 用 鼠标 
左 键 按 住 如 01 (P3.0/RXD)， 这 时 按 住 鼠标 左 键 不 弹 起 拖 动 至 图 表 窗 口中 ， 即 可 和 完成 添 


EE r те ра СТУ 7 = геш ж" 1р лш ES ӘӘ) = 
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图 7-16 图 表 显 示 


3) 设置 图 表 


双击 图 表 窗 口 ， 弹 出 对 话 框 如 图 7-18 所 示 。 可 以 更 改 开始 时 间 和 结束 时 间 来 看 不 同时 
间 段 内 的 波形 变化 。 








Орт 
| Log гаи} j 
| 
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图 7-18 图 标 模式 设置 


4) 仿真 图 表 

图 表 波 形 显示 需要 局 动 相 应 的 仿真 ， 与 系统 仿真 不 同 ， 图 表 仿 真 需要 在 图 表 上 单 击 右键 
或 者 在 菜单 栏 选择 “Graph”， 单 击 “ 图 表 仿 真 (Simulate Graph)” KERET FADE, 
显示 设 定时 间 段 内 电路 仿真 结果 ， 如 图 7-19 所 示 。 

为 了 使 数据 传输 波形 清晰 ， 可 以 删 去 延 时 程序 delay (200)。 

电路 仿真 时 可 以 添加 虚拟 示波器 ，A 通道 为 80C51 串口 输出 数据 7FH，B 通道 为 时 钟 信 
号 ， 仿 真 结果 如 图 7-20 所 示 。 
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图 7-19 图 表 仿 真 结果 





图 7-20 电路 仿真 结果 


2. 扩展 并 行 输入 口 设 计 实 例 及 仿真 

串 行 口 方式 0 扩展 并 行 输入 口 要 求 如 下 。 

用 80C51 串 行 口 外 接 一 片 串 行 输出 “并行 输 入 7415165 扩展 8 位 并 行 输入 口 。 使 用 8 位 
开关 SWI 的 状态 作为 74HC165 的 并 行 输入 , 7415165 的 串 行 输出 作为 80C51 串 行 口 输入 信 
号 ， 并 通过 Pl 口 显 示 并 行 输入 〈 串 行 输出 ) 的 数据 。 

(1) 人 硬件 设计 

并 行 输入 / 串 行 输出 仿真 电路 如 图 7-21 所 示 。 





си 
PROGRAM=serf65 IntHEX 


图 7-21 利用 74HC165 扩展 并 行 输入 口 
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74HC165 是 8 位 并 行 输入 、 串 行 输出 的 移 位 寄存 器 。 引 脚 2、 引 脚 15 为 时 钟 脉冲 输入 
端 ， 但 只 有 当 其 中 一 个 为 低 电 平 的 时 候 ， 另 一 个 时 钟 才 能 正确 的 输入 《在 使 用 时 ， 可 以 将 
其 中 的 一 个 直接 接地 ， 另 一 个 作 时 钟 输入 端口 使 用 ) ; 引 脚 11 ~14、3 ~6 为 8 位 并 行 数据 输 
Хт DO ~ 07; 引 脚 9 为 串 行 数 据 输出 端 ; 引 脚 10 为 串 行 数据 输入 端 ; 引 脚 1 (LOAD) 在 
下 降 沿 时 允许 并 行 置 和 人 数据、 高 电 平时 允许 串 行 移 位 。 


74HC165 引 脚 功能 见 表 7-6。 


表 7-6 74HC165 引 脚 功能 表 


件 号 引 
SHIFT/LOAD 


= 


CLOCK 
D4 - D7 
OUTPUT/QH 
CND 
OUTPUT/QH 
SERIAL INPUT 
DO - D3 11-14 
CLOCK INH 


Nn 


ҮСС 


(2) 程序 设计 (使 用 中 断 方 式 ) 
.ASM 程序 如 下 。 


LD ВІТ Р2, 1 
ORG 0000H 
SJMP INIT 
ORG 0023H 
SJMP SERINT 
INIT; 
MOV SCON ,#10H 
SETB ES 
SETB EA 
CLR LD 
SETB LD 
SJMP $ 
SERINT: 
JB RI,R_PROCESS 
S_PROCESS: 
CLR TI 
NOP 
SIMP ENDINT 
RECE. PROCESS. 
CLR RI 
MOV К2, #2 
ACALL DELAY1MS 


э 
Ре ә | | 
о 


说 — B 
数据 移 位 / 载 人 引 脚 
时 钟 输入 (上升 沿 有 效 ) 
并 行 数据 输入 (高 4 位 ) 
移 位 输出 QH 非 
地 
移 位 输出 QH 
串 行 输入 
并 行 数据 输入 〈 低 4 位 ) 
时 钟 输入 (与 引 脚 2 的 关系 为 逻辑 或 ) 
正 电源 


;定义 端口 


; 跳 到 初始 化 程序 
; 串 行 口中 断 人 口 地 址 
; 跳 至 中 断 服务 程序 


;初始 化 为 方式 0, 人 允许 接收 
;打开 串口 中 断 
;打开 总 中 断 


;给 165 一 个 下 降 沿 
;等 竺 中断 


;判断 是 否 为 接收 中 断 


;不 是 接收 中 断 , 即 为 发 送 中 断 处 理发 送 数 据 
;清除 发 送 标志 位 


;处 理 接 收 数据 
;清除 接收 标志 位 


; 延 时 一 段 时 间 
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МОУ A,SBUF 


CLR LD 
SETB LD ;给 165 一 个 下 降 沿 
МОУ P1,A 
ENDINT: 
RETI 
;1 MS 延 时 程序 
; AH :R2 
DELAYIMS: 
МОУ R6,#03H 
DLO; 
MOV R5,#0A4H 
DJNZ R5,$ 
DJNZ R6, DLO 
DJNZ К2 ,delayl ms 
RET 
END 
C51 程序 如 下 。 
#include < reg51. h > 
typedef unsigned char uint8 ; /数据 类 型 定义 
sbit SHLD = Р2^1; КИЕ Ж. 
void init( ) 
| 
SCON =0X10; /串口 工作 于 方式 0, 允许 接收 
ES =1; /打开 串口 中 断 
EA =1; AM 打开 总 中 断 
SHLD =0; 
SHLD =1; // 给 165 — F REM 


| 
void delay( void ) 
| 
uint8 m,n; 
for(m=0;m <20;m ++ ) 
for(n=0;n <5;n ++); 
| 


void main( ) 


| 


init( ) °: 


while(1) ; // 等 待 中 断 
| 
void recv( ) interrupt 4 /串口 中 断 服 务 程序 
| 
if( RI) // 判 断 是 否 为 接收 
| 
RI=0; /7 清除 接收 标志 位 
P1 = SBUF; 
delay( ) ; // 延 时 一 段 时 间 
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SHLD =1; /7 给 165 一 个 下 降 沿 


(3) Proteus 电路 仿真 

74HC165 扩展 并 行 输入 口 Proteus 电路 仿真 结果 如 图 7-22 所 示 。 可 以 看 到 ，8 位 开关 
SW1 (ON 为 1、OFF 为 0) 并 行 输入 状态 为 11001011 ( 引 脚 11 ~ 14 对 应 为 DO0~D3、3 ~6 
对 应 D4 ~ 07), 227 7415165 转换 后 以 串 行 信号 输入 给 P3. 2。 

Р1 口 输出 显示 与 输入 信号 状态 一 致 。 


„коте — савай l sma 
заваа шшш ЖЕ 
IT TH 


A 
2. ШШЕ}! = És 
SEENA SBEN кы ыы шша 


Eg HHE 
- 
watii 


Pe 1 
人 和 一介 一 二 
ww 


= 
IÉ 
2 & 
чи 
2" wa 
G 

= 


人 -一 一 -一 全 


I | 


P =s a Kala 
s 


юга 
тшн! 


г" 
+ k.A 


E 
e 
-EE 
P _ 

= 


ЕЕ 
f 
-P 
afela aki БЕВ 


3 ”“ 
ч: = 

F. йе 

ЕЯ W. 


` 
t 


M 


10789 

z 

‚Ыл 
ЕЕЕ 


а е орф Ts = šQ 
к=з F. Е 
== 一 个 一直 二 一 
Е p y E= 





7-22 Proteus 电路 仿真 结果 


7.4.2 串 行 口 其 他 方式 下 的 应 用 设计 实例 


51 单片机 串口 工作 在 方式 1、2、3 时 ， 能 够 进行 异步 通信 ， 它 们 之 间 的 主要 差别 是 字 
符 帧 格式 和 波 特 率 不 同 。 单 片 机 发 送 或 接收 数据 可 以 采用 查询 方式 或 中 断 方式 ， 并 且 可 以 工 
作 在 全 双 工 模式 。 

1， 串 行 异步 通信 接收 设计 实例 

设计 要 求 如 下 。 

编写 一 个 串 行 接收 程序 ， 将 接收 到 的 16 个 字 节 数据 存 人 片 内 КАМ 中 20H ~2FH 单元 。 
没 单片机 的 主 频 为 11. 059 MHz， 串 行 口 为 工作 方式 3， 接收 时 进行 奇偶 校 验 。 

定义 波 特 率 为 2.4 Kbit/s， 根 据 单片机 的 主 频 和 波 特 率 ， 查 表 7-4 可 知 SMOD =0， 定 


时 做 采用 工作 模式 2， 初 值 为 M4H。 接 收 过 程 判断 奇偶 校 验 位 RB8， 采 用 中 断 方式 接收 
数据 。 


C51 程序 如 下 。 


#include < reg52. h > 
#include < string. h > 
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#define uchar unsigned char 
#Чейпе uint unsigned int 
шпі i=0,q; 
char data * р; / * E БТА НЧ RAM 地 址 的 指针 * / 
void init( ) 
| 
TMOD =0Х20; 
ТНІ =0XFD; Иж 波 特 率 为 9600bit/s * / 
ТІЛ =0XFD; 
ЕА =1; 
ESS 
SCON =0xF0; / * 串口 方式 3*/ 
TR = Ls 
q=0; 
| 
void main( ) 
| 
init( ) ; 
р =0х20; / ж Pr КАМ 地 址 为 0х20 * / 
while( 1); 
| 
void recv( ) interrupt 4 
| 
RI =0; 
pli] =SBUF; 
ACC =SBUF; 
if( PSW’0 == КВ8 ) / ж ТК ж / 
q+=p[il; / ж 为 接收 校 验 和 , 之 后 根据 实际 要 求 进 行 校 验 和 的 位 判断 处 理 * / 
i++; 
if(i >16) 
ї =); 
| 
2。 串 行 异 步 通信 接收 、 发 送 设计 实例 
(1) 设计 要 求 
编写 一 个 串口 接收 程序 。 从 串口 接收 数据 ， 并 回 送 接收 的 数据 。 
如 果 接 收 到 的 是 0x31 (1 的 ASCI) ， 则 点 亮 D1; 如 果 是 0x32， 则 点 亮 D2; 如 果 接 收 
到 其 他 的 字符 ， 则 D3 亮 。 同 时 要 求 对 接收 到 的 数据 进行 奇 校 验 ， 如 果 校 验 错误 ，D4 点 亮 。 
波 特 率 为 9600 bit/s。 
(2) 硬件 电路 
Proteus 串口 接收 仿真 电路 如 图 7-23 所 示 。 根 据 要 求 要 进行 串口 输入 ，Proteus 提供 的 虚 
{Wym (Virtual Terminal) ， 可 进行 串口 的 输入 操作 。 
根据 要 求 波 特 率 设置 为 9600 bit/s， 根 据 表 7-4， 可 设置 SMOD =0; 定时 器 1 工作 在 方 
式 2， 初 值 为 FDH。 单片机 的 校 验 可 以 通过 PSW 的 P (奇偶 校 验 位 ) 来 获取 校 验 位 的 值 ， 
发 送 时 数据 先 放 人 累加 器 ACC， 然 后 把 该 位 的 值 赋 给 TB8; 接收 时 ， 把 接收 到 的 数据 赋值 给 


ЖАЛП ACC， 之 后 了 与 RB8 比较 可 知 数据 是 否 传输 正确 。 
230 





图 7-23 串口 接收 仿真 电路 


(3) 程序 设计 
C51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 
#include < stdio. h > 
typedef unsigned char uint8; 


uint8 red; // 暂 存 接收 的 数据 
bit rf, Error; // 接 收 标志 位 和 校 验 错误 标志 位 


J kk k k kk okok k k GK k kokk k Gk K GK kok okok k k k k $ 


PK ЖО? 
功 能 
输 和 人 :无 
返回 值 : 无 
KOK K K sk sk GKK k Gk k k k k K жж k R POR k k Жжж / 
void init( ) 


| 


init 


初始 化 程序 


SCON =Oxd0 ; /7/ 串 行 口 工作 在 方式 3 
PCON =0х00; //SMOD 置 0 


TMOD = 0х20; // 定 时 器 工作 在 方式 2 波 特 率 9600 bit/s 
ТН1 =0xFD; 


ТІЛ =0xFD; 
КА = ls 


TRI =1; // 打 开 定时 器 1 
“ый, /接收 标志 位 初始 化 为 0 


И жж Жжжж ak k k k KGK k k k k E ж Ж I 


ЮЖ: check 


Jj ВЕ: 对 串口 接收 的 数据 校 验 
输 Л: uint8 dat 


返回 值 : 0/1 根据 校 验 结果 来 设置 


/ PE 3 s akok ak oE ak ak k ak Kak K k k SR SR K K k k OR OR R k / 
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bit check( uint8 chd) 
| 


ACC = chd; // 赋 值 给 累加 器 ACC 

if( P == КВ8) // 判 断 校 验 值 是 否 与 收 到 的 校 验 值 相同 
return 1; 

else 
return 0; 


J kk ok k kokk 3k OK kok k k k kokok ok k OR k k kok k k KOK 
РА 4 : send 
功 能 : 串口 发 送 数 据 
输 入 : uint8 dat 
返回 值 : 无 
人 E 3E SE 3k 3E 5k E SE 5 3k 3 s K 3k k K Kk k OR K K OK K K / 
void send( uint8 dat ) 
| 
ACC = dat; 
TB8 = P; 
SBUF = dat; 
while( !ТІ) ; 
ТЇ =0; 
| 
ИГ жжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжж k k k 
РА 7, : sends 
功 能 : 串口 发 送 字 符 串 
输 Л: *str 字符 串 首 地 址 
返回 值 : 无 
YR Sk 3k SR 3k SE 3k k SR 3 ЖЖЖЖ K RO OR R k k K R K / 
void sends( uint8 ж str) 
| 
while( * str) 
| 
send( ж (str ++) ); 
| 
| 
void main( ) 
| 
init( ) ; 
sends( " Input '1 Чо turn on led1! \г\п"); 
sends( " Input '2'to turn on led2! \г\п"); 
sends( " Input 'h'to display help! \т\п" ) ; 


sends( "The other input error! Arn"); 


sends( "Please input data\r\n" ) ; 上 /打印 提示 信息 
while( 1) 
| 

if( rf) // 是 否 接 收 到 数据 


| 


sends( " Recevie data is " ); 


send( red) ; 


sends("\r\n" ); ` 
switch( red ) 
| 
сазе '1'; 
Pl = ~0x01 ; 
sends( "LEDI is On\r\n" ); 
break; 
case '2'; 
Pl = ~0x02; 
sends( "LED2 is On\r\n" ); 
break; 


case 'h'; 


// 回 送 接收 的 数据 
// 根 据 收 到 的 数据 点 亮 不 同 的 LED 


sends( " Input '1 'to turn оп ledl! \r\n" ); /A/ 打 印 帮 助 信 息 
sends( " Input '2 to turn on led2! \r\n" ); 
sends( " Input'h'to display help! \r\n" ); 


sends( " The other input error! \г\п"); 


break; 
default: 
P1 = ~ 0х20; 
sends( "input error! \г\п"); 
break; 
red =0; 
| 
if( Error) 
| 
P1 = ~ 0х80; 
sends( "check error! \т\п" ) ; 
| 
过 三 人 ; 
sends( " Please input data! \r\n" ); 
| 
| 
| 
void UARTInterrupt( void) interrupt 4 
| 
if( RI) 
| 
RI=0; 
=1; 
red =SBUF; 
if( check( red) ) 
| 
Error =0; 
| 
else 
| 
Error = ] š 


| 


/清除 接收 的 数据 


// 如 果 校 验 错误 则 返回 错误 提示 


// 清 除 接 收 到 数据 标志 位 
// 显 示 提 示 信 息 


/7 清除 接收 标志 位 
/接收 到 数据 标志 位 置 1 

// 将 接收 到 的 数据 放 入 暂 存 变量 
// 校 验 数据 看 是 否 正 确 


// 校 验 正确 错误 标志 清 0 
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(4) Proteus 电路 仿真 

建立 Кей 工程 ， 编 译 之 后 通过 Proteus 进行 系统 仿真 。 本 例 使 用 了 Proteus А 2, 15 
置 虚拟 终端 的 方法 如 下 。 

1) 双击 原理 图 中 的 虚拟 终端 ， 打 开 属 性 设置 窗口 如 图 7-24 所 示 。 


Eom ЫН И ai ет сне ш ЕИ ү" „ы да ЧҮ ЕТП үем) 





图 7-24 虚拟 终端 属性 设置 


在 图 7-24 中 ， 波 特 率 可 以 选择 从 110 ~ 57600 bit/s 的 任何 一 种 常用 波 特 率 ， 默 认 (de- 
fault) 为 9600 bit/s; 数据 位 数 可 选择 7 或 者 8， 默 认为 8; 校 验 类 型 可 选 无 (NONE), i 
验 (EVEN) 或 者 奇 校 验 (0ODD) ， 默 认 无 校 验 ; 停止 位 可 选 1 或 者 2， 默 认为 1。 这 里 选择 
波 特 率 9600 bit/s， 校 验 类 型 奇 校 验 ， 其 他 选项 默认 即 可 。 

2) 仿真 输入 数据 

单 击 Proteus 仿真 按钮 ， 弹 出 虚拟 终端 窗口 ， 如 图 7-25 所 示 。 

其 中 

Clear Scree: 清除 显示 内 容 。 

Pause: 暂停 显示 。 

Copy: 复制 内 容 。 

Paste， 问 窗口 粘贴 内 容 。 

Echo Typed Character; 回 显 输入 的 内 容 。 该 项 
被 选中 ， 则 通过 键盘 输入 的 字符 会 被 显示 出 来 。 

Hex Display Mode: 16 进 制 显示 模式 。 该 项 选 图 7-25 虚拟 终端 
中 则 显示 出 的 内 容 是 16 进 制 ， 否 则 显示 的 相应 内 容 的 ASCI 码 。 

Set Font: 设置 字体 颜色 . 

3) 仿真 调试 

单 击 该 窗口 即 可 在 此 输入 数据 ,通过 计算 机 键盘 输入 “1”， 则 LEDI 点 亮 ， 输 入 
3 ， 则 LED3 点 毫 。 如 果 将 虚拟 终端 的 校 验 类 型 设置 为 EVEN， феде 
误 时 LED4 ХЕ. ПЈЕВА 32 ya BJ ВЕ ys. НАТЕ ЗОВЕ, УЕА Ц 
图 7-26 所 示 。 
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图 7-26 仿真 结果 


7.4.3 双 机 通信 应 用 设计 实例 


双 机 通信 也 称 为 点 对 点 的 异步 串 行 通信 。 当 两 个 51 单片机 应 用 系统 相距 很 近 时 ， 可 将 
它们 的 串 行 口 直 接 相连 来 实现 双 机 通信 ， 如 图 7-27 
所 示 。 双 机 通信 中 通信 双方 处 于 平等 地 位 ， 不 需要 
相互 之 间 识 别 地 址 ， 因 此 串 行 口 工 作 方 式 1、2、3 
都 可 以 实现 双 机 之 间 的 全 双 工 异步 串 行 通信 。 如 果 
要 保持 通信 的 可 靠 性 ， 还 需要 在 收发 数据 前 规定 通 





言 协议 ， 包 括 对 通信 双方 发 送 和 接收 信息 的 格式 、 БРИ MONETER 
差错 校 验 与 处 理 、 波 特 率 设置 等 事项 的 明确 约定 。 


1. 双 机 通信 应 用 设计 实例 1 

编制 甲 机 发 送 乙 机 接收 的 双 机 通信 程序 ， 在 甲 机 的 P1.0 接 上 一 个 按键 ， 当 按 下 按键 后 ， 
甲 机 将 发 送 一 个 字 节 数据 0xOF， 乙 机 接收 到 数据 后 在 乙 机 的 РО 口 用 LED 显示 出 来 。 双 机 通 
信 仿 真 图 如 图 7-28 所 示 。 
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67-28 双 机 通信 仿真 图 
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甲 机 发 送 C51 程序 如 下 : 


#include < reg52. h > 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
#define dat OxOF // 设 置 发 送 数据 
sbit key = P1 0; 
void send( uchar datal ) ; 
void init( void ) 
| 
TMOD =0x20; 
ТНІ =0xFA;/ * 设 定 波 特 率 * / 
TLI =0xFA; 
TR1 =l; 
PCON =0х80; // 波 特 率 倍增 位 置 1 
SCON =0xd0; // 将 串 行 口 设置 为 方式 3, КЕМ =1 
/ * 串 行 口 工作 在 方式 3, 允许 接收 , 波 特 率 9600 bit/s * / 
ES= 1 
ЕА =1; 
| 
void main( ) 
| 
Init( ) ; 
while( 1) 
| 
if( key ==0) 
| 
while( key ==0); 
ѕепа( dat) ; 
| 


| 
void send( uchar datal ) 


| 


SBUF = datal ; 
while( TI ==0) ; 
ТІ=0; 


| 
乙 机 接收 C51 程序 如 下 。 


#include < reg52. h > 

#define uchar unsigned char 

#define uint unsigned int 

uchar dat; 

void init( void ) 

| 
TMOD =0х20; 
ТНІ =0хЕА; // 设 定 波 特 率 
TLI =0xFA; 
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TRI =1; 


PCON = 0х80; 
SCON =0х40; // 将 串 行 口 设置 为 方式 3, REN =1 
/*# 串 行 口 工作 在 方式 3， 人 允许 接收 , 波 特 率 为 9600 bit/s * / 

ES = 1; 

ЕА =l; 


a: main( ) 
| init( ) ; 
while( 1); 
я recv( ) interrupt 4 
| if( RI) 
| 


КІ =0; /7RI 软件 清 零 
даї = SBUF ; 
PO = dat; 


| 


2. 双 机 通信 应 用 设计 实例 2 
(1) 设计 要 求 
编制 甲 机 发 送 乙 机 接收 的 双 机 通信 程序 。 设 数据 块 长 度 为 16 个 字 节 ， 甲 机 发 送 数据 组 
冲 区 起 始 地 址 为 $S0H， 乙 机 接收 数据 存放 到 以 60H 为 首 址 的 数据 存储 器 中 ， 双 机 的 主 频 为 
11. 059 MHz。 
双方 约定 的 通信 协议 如 下 。 
甲 机 先 发 送 请 求 乙 机 接收 信号 “0AAH”， 乙 机 收 到 该 信号 后 ， 若 为 准备 好 状态 ， 则 发 
送 数据 “0BBH” 作为 应 答 信 号 ， 表 示 同 意 接收 。 当 甲 机 发 送 完 16 个 字 节 后 ， 再 向 乙 机 发 
送 一 个 累加 校 验 和 。 校 验 和 是 针对 数据 块 进行 的 ， 即 在 发 送 数据 时 ， 发 送 方 对 块 中 的 数据 简 
单 求 和 ， 产 生 一 个 单字 节 校 验 字 符 〈 校 验 和 ) ， 附 加 到 数据 块 结尾 。 在 接收 数据 时 ， 接 收 方 
每 接收 一 个 数据 也 计算 一 次 校 验 和 ; 接收 完 数据 块 后 ， 再 接收 甲 机 发 送 的 校 验 和 ， 并 将 接收 
到 的 校 验 和 与 乙 机 求 出 的 校 验 和 进行 比较 ， 向 甲 机 发 送 一 个 状态 字 ， 表 示 正 确 (00H) 或 出 
错 (OFFH) ， 出 错 则 要 求 甲 机 重 发 。 甲 机 收 到 乙 机 发 送 的 接收 正确 应 答 信号 (00H) 后 ， 即 
结束 发 送 ， 和 否则， 就 重 发 一 次 数据 。 
(2) 电路 设计 
如 图 7-29 所 示 ， 为 了 方便 调试 ， 在 每 个 单片机 的 发 送 数据 线 上 挂 接 一 个 虚拟 终端 。 
(3) 程序 设计 
单片机 Ul 发 送 C51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 
typedef unsigned char uint8; 


#define SIZE 16 // 定 义 数据 长 度 
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К|7-29 双 机 通信 仿真 图 





#define REQ 0x01 // 定 义 发 送 请 求 状 

#define SEND_D 0x02 // 定 义 发 送 数 据 

#define SEND_R 0x03 // 定 义 发 送 正 确 状 态 

#define DO_NULL 0х06; // 定 义 无 效 状态 位 

uint8 ж buf; /7 声明 一 个 数据 指针 

піпі8 checksum stat; // 校 验 和 接收 数据 暂 存 

J k E k k sk ok ok sk Kk K k SK GK Gk kk kkk k K OOO OK K : 

函数 名 : init 

Jj ВЕ: 初始 化 程序 

前 : 

返回 值 : 

人 PKR 3k sk sk SK sk k k SR SK K K SK PK R K Gk k K K 3 3 Ok OR kok / 

void init( ) 
SCON =0x50; // 串 行 口 工作 在 方式 1， 允许 接收 
PCON =0x00; /VSMOD 置 0 
TMOD =0х20; // 定 时 器 工作 在 方式 2 波 特 率 9600 bit/s 
ТН1 =0xFD; 
TL1 =0xFD; 
EA =1; 


FS=1; A// 打 开 串 口中 断 和 总 中 断 


TRI =1; //1Т ЖЕН йү 1 
stat = REQ; 

| 
И YE sk SK sk bK 3k k sk ak 3E sk KGK SK k $K k K SK k SR k SK $k R K k ж 
国 数 名 :initbuf 
功 能 : 初始 化 数组 并 求 校 验 和 
输 入 :无 
返回 值 : 无 
了 
void initbuf( ) 
| 

uint8 temp; 

buf = 0х50; 

for( temp = 0 ;temp < SIZE ;temp ++ ) 

| 

buf[ temp | =0x20 + temp ; 
checksum + = һи temp] ; // 求 校 验 和 

| 
| 
A $ sk k k yk ok k k k OR OR ЖЖЖ ok k kok Ж 
РАСА : send 
功 能 : 串口 发 送 数据 
输 入 : uint8 dat 
返回 值 : 无 
(K 3 Kk KOR Y EK K 3k K bk 3 3k K SKOR OR KOR RO K ORO KOR R / 
void send( uint8 dat) 
| 

SBUF = dat; 

while( ITI); 

ТІ=0; 
| 
void таіп( void ) 


| 


uint8 i; 
init( ) ; 
initbuf( ) ; 
while( 1) 
| 
switch( stat) // 根 据 接收 到 状态 判断 操作 
| 
case REQ: // 发 送 发 数据 请 求 
send( Oxaa ); // 将 状态 位 置 无 效 
stat = DO_NULL; 
break ; 
case SEND_D: 
for(i =0;i<16;i ++) // 发 送 数据 
| 
send(bufli]); 
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send( checksum ) ; 


stat = DO_NULL; 
break; 
case SEND_R: 
while( 1); 
default: 
break; 


| 
void гесу( void ) interrupt 4 
| 
if( RI) 
| 
RI =0; 
switch( SBUF) 
| 
case Oxbb. 
stat = SEND_D; 
break; 
case 0x00 ; 
stat = SEND_R; 
break; 
case Ох. 
stat = SEND_D; 
break ; 
default; 
stat = REQ; 
break; 


| 


单片机 U2 接收 C51 程序 如 下 。 


#include < гер52. h > 
typedef unsigned char uint8 ; 
#define SIZE 16 
#define ACK 0x01 
#define RECE_E 0x02 
#define RECE_R 0x03 
#define DO_NULL 0x06; 


uint8 ж buf; 
uint8 sum_r,sum_add; 


uint8 stat,i; 


PE sk 3k k k ok ak k sk ak k k akok Ë k GK K k SK Gk k k K K K K k 


PRALA : init 
功 能 : 初始 化 程序 


人/ 发 送 校 验 和 


// 程 序 停止 


// 状 态 位 置 为 发 送 数 据 状 态 


// 状 态 位 置 为 发 送 正确 


// 状 态 位 置 为 发 送 数据 


// 定 义 数据 长 度 

// 定 义 发 送 应 答 请 求 状态 
// 定 义 发 送 错误 状态 
// 定 义 发 送 正确 状态 
// 定 义 无 效 状态 位 


/声明 指针 
/声明 接收 校 验 和 加 校 验 和 


输 入 :无 
返回 值 : 无 


Yk SE k 3k sE k ЖЖЖЖ K K R OR 3 k Ok ORO kok / 


void init( ) 


| 


SCON =0х50; 
PCON =0х00; 
TMOD =0x20; 


// 串 行 口 工作 在 方式 1, 允许 接收 
//SMOD 置 0 


/定时 器 工作 在 方式 2 波 特 率 9600 bit/s 


ТНІ = 0хЕР; 
TL1 =0xFD; 
ЕА =1; 
FS =1; 
ТЕТ =1; //1ТЛ ETA 1 
stat = DO_NULL; /状态 初始 化 
1=0; 
buf = 0х60; /数据 缓存 首 地 址 
| 
Å kokk k k k k k k k k k ok k kk ak akok k k k k kk k 
函数 名 : send 
JJ 能 : 串口 发 送 数据 
输 入 :uint8 dat 
返回 值 : Ж. 
Z kekik k k Kk OR kk OK k k k okok k kk OR K KOR RO OR k / 
void send( uint8 dat) 
| 
SBUF = dat; 
while( ITI); 
ТІ=0; 
| 
void main( ) 
| 
init( ) ; 
while( 1) 
| 
switch( stat ) 
| 
саве АСК. // 发送 应 答 
send(Oxbb ) ; // 将 状态 位 置 无 效 
stat = ПО МОЦ; 
break; 
case КЕСЕ К. 
send( 0x00) ; 
stat = DO_NULL; 
break; 
сазе КЕСЕ Е. 
ѕвепа (Ох) ; 
stat = ПО МОЦ; 
default: 
break ; 


// 根 据 接收 到 状态 判断 操作 
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| 
| 
void гесу( void) interrupt 4 


| 


if( RI) 
| 
RI =0; 
if( Oxaa == SBUF) // 接 收 到 数据 发 送 请 求 
| 
stat = ACK; /状态 位 置 为 应 答 状 态 
| 
else 
| 
if(i <16) 
| 
buf[i] =SBUF; // 数 据 放 入 存储 区 
sum_add += buf[ i]; // 求 校 验 和 
| 
else 
| 
sum_r = SBUF; // 接 收发 送 的 校 验 和 
if( sum_r == sum_add) // 判 断 两 者 是 否 相 同 
stat = КЕСЕ К; // 状 态 置 为 发 送 正 确 状 态 
else 
stat = RECF_E; X/ 状 态 置 为 接收 错误 状态 
= t 
| 
1 十 十 ; 


7.4.4 多 机 通信 设计 实例 


51 单片机 串 行 口 方式 2 和 方式 3 可 用 于 多 机 通信 。 多 机 通信 篆 采 用 一 台 主 机 和 多 人 台 从 


机 组 成 主 从 式 多 机 系统 ， 如 图 7-30 所 示 。 主 机 与 各 从 机 之 间 能 实现 全 双 工 通信 ， 而 各 从 机 
之 间 不 能 直接 通信 ， 需 经 过 主机 才能 实现 。 







AT89C51 
主机 


图 7-30 51 单片机 多 机 通信 系统 
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1. 51 单片机 串口 多 机 通信 

多 机 通信 要 求 主机 和 从 机 之 间 必 须 协 调配 合 。 主 机 向 从 机 发 送 的 地 址 帧 和 数据 帧 要 
有 相应 的 标志 位 加 以 区 分 ， 以 便 让 从 机 识别 。 当 主机 选中 与 其 通信 的 从 机 后 ， 只 有 该 从 
机 能 够 与 主机 通信 ， 其 他 从 机 不 能 与 主机 进行 数据 交换 ， 而 只 能 准备 接收 主机 发 来 的 地 
НЕЙ 

上 述 要 求 是 通过 SCON 寄存 器 中 的 SM2 和 TB8 来 实现 的 。 如 前 所 述 ， 串 行 口 以 方式 2 
或 方式 3 接收 时 , 若 SM2 =1， 则 只 有 当 收 到 的 第 9 位 数据 为 1 时 ， 数 据 才 装 入 SBUF, HE 
位 RI， 向 CPU 发 中 断 申 请 ; 如 果 接 收 到 的 第 9 位 数据 为 0， 则 RI 不 置 1， 接 收 的 数据 将 丢 
Ж Ят SM2 =0， 则 不 论 接 收 到 的 第 9 位 数据 是 1 还 是 0， 都 置 位 RI， 将 接收 到 的 数据 装 人 
SBUF。 利 用 这 一 特点 ， 当 主机 发 送 地 址 帧 时 使 TB8 =1， 发 送 数据 帧 时 使 TB8 =0，TB8 是 发 
送 的 一 帧 数据 的 第 9 位 ， 从 机 接收 后 将 第 9 位 数据 作为 RB8 ， 这 样 就 知道 主机 发 来 的 这 一 帧 
数据 是 地 址 还 是 数据 。 另 外 ， 当 一 台 从 机 的 SM2 =0 时 ， 可 以 接收 地 址 帧 或 数据 帧 ， 而 当 
SM2 =1 时 只 能 接收 地 址 帧 ， 这 就 能 实现 主机 与 所 选 从 机 之 间 的 单独 通信 。 

多 机 通信 的 具体 过 程 如 下 。 

1) 将 所 有 从 机 的 SM2 位 置 1, 使 从 机 只 能 接收 地 址 帧 。 

2) 主机 发 送 一 帧 地 址 信息 (包含 所 选 从 机 的 8 位 地 址 ， 置 TB8 =1 装 入 第 9 位 ) 用 以 
选中 要 通信 的 从 机 。 

3) 各 从 机 接收 到 地 址 帆 后 ， 与 本 机 地 址 相 比 较 ， 如 果 相 同 ， 向 主机 回 送 本 机 地 址 信 
息 ， 并 将 自身 的 SM2 清 0， 以 准备 接收 主机 发 送 过 来 的 数据 帧 ， 其 他 从 机 保持 SM2 为 1， 对 
主机 送 来 的 数据 不 耶 接 收 。 

4) 主机 收 到 被 选中 的 从 机 回 送 的 地 址 信号 后 ， 对 该 从 机 发 送 控制 命令 (此 时 置 TB8 = 
0) ， 以 说 明 主 机 要 求 从 机 接收 还 是 发 送 。 

5) 从 机 接 到 主机 的 控制 命令 后 ， 向 主机 发 回 一 个 状态 信息 ， 表 明 是 否 已 准备 就 绪 。 主 
机 收 到 从 机 的 状态 信息 ， 若 从 机 已 准备 就 绪 ， 主 机 便 与 从 机 进行 数据 传送 。 

6) 在 多 机 通信 中 ， 为 保证 通信 顺利 进行 ， 主 机 和 从 机 都 要 按 事先 约定 的 规范 即 通信 协 
议 进 行 操 作 ， 不 同 的 通信 系统 有 不 同 的 协议 。 

2. 51 单片机 串口 多 机 通信 设计 实例 

(1) 设计 要 求 

设计 单片机 3 机 通信 和 电路、 编写 主机 和 从 机 的 通信 程序 。 要 求 如 下 : 

1) 波 特 率 为 9600 bit/s, 

2) 按 下 主机 按键 1， 主 机 发 送 从 机 1 地 址 ， 从 机 1 接收 到 主机 发 送 的 地 址 后 ， 将 地 址 
返回 给 主机 ， 主 机 确认 后 ， 再 将 一 个 字 节 数据 发 送 给 从 机 1， 从 机 1 将 接收 到 的 数据 发 至 本 
HL PO 口 。 

3) 按 下 主机 按键 2， 主 机 发 送 从 机 2 地 址 ， 从 机 2 接收 到 主机 发 送 的 地 址 后 ， 将 地 址 


返回 给 主机 ， 主 机 确认 后 ， 再 将 一 个 字 节 数据 发 送 给 从 机 2， 从 机 2 将 接收 到 的 数据 发 至 本 
机 PO 口 。 


(2) 硬件 设计 
Proteus 仿真 电路 如 图 7-31 所 示 。U1 为 主机 ，U2 为 从 机 1，U3 为 从 机 2。 
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图 7-31 三 机 通信 仿真 电路 


(3) 程序 设计 
1) 主机 程序 由 主机 主 程序 和 主机 通信 子 程序 组 成 。 


在 主 程序 中 应 完成 定时 器 Т1 初始 化 、 串 行 口 初始 化 和 通信 子 程序 所 需 的 人口 参数 设置 。 
主机 C51 程序 如 下 。 


#include < reg52. h > 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 


#define add_cl 0x01 // 定 义 访问 的 从 机 地 址 
#define add_c2 0x02 // 定 义 访问 的 从 机 地 址 


sbit keyl = Р1^0; 
sbit key2 = P1*1 ; 
void send( uchar datal ) ; 
void init( void) 
| TMOD =0x20; 
THI =0xFA; 
TLI =OxFA; 


TRI =l; 
PCON = 0x80; // 波 特 率 倍 增 位 置 1 
SCON =0xd0; /将 串 行 口 设置 为 方式 3,， 人 允许 接收 , 波 特 率 9600 bit/s 
ES=1; 
EA = Is 
| 
void main( ) 
| 


init( ) ; 
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while( 1) 
| 
if( keyl ==0) 
| 
while( keyl ==0); 
TB8 =1; 
send(add_cl1) ; 
| 
if( key2 ==0) 
| 
while( key2 ==0); 
TB8 = 1 ; 
send( add_c2 ) ; 
| 
j 
| 
void send( uchar datal ) 


| 


SBUF = datal ; 
while( TI ==0) ; 
TL=0; 


| 


void recv( ) interrupt 4 
| 
uchar add =0; 
if( RI) 
| 
RI=0; 
add =SBUF; 
if( add == ада с1) 
| 
ТВ8 =0; 
send(0x0f) ; 
| 
if( add == add_c2 ) 
| 
TB8 =0; 
вепа(0ОхЮ); 
| 


| 


2) 从 机 程序 由 从 机 主 程序 和 从 机 中 断 服 务 子 程序 组 成 。 

从 机 主 程 序 中 应 完成 定时 融 Т1 初始 化 、 串 行 口 初始 化 、 中 断 初始 化 和 从 机 中 断 服务 子 
程序 所 需 的 入 口 参 数 设置 。 

从 机 1 的 C51 程序 如 下 。 


#include < reg52. h > 


#define uchar unsigned char 
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#define uint unsigned int 
#define Address 0x01 
void send( uchar datal ) ; 
void init( void) 
| 

TMOD =0х20; 

TH1 =OxFA; 

TL1 =0хЕА; 

TRI =1; 

PCON =0x80; 

SCON =0xd0; 人/ 串 行 口 工作 在 方式 3， 允许 接收 , 波 特 率 为 9600 bit/s 


SM2 =1; // 在 方式 3 中 , 当 SM2 =1 且 接 收 到 的 第 9 位 数据 RB8 =1 时 ,，RI 才 置 1 
ES = 1 ; 
ЕА =1; 


| 

void main( ) 

| init( ) ; 
while( 1); 

| 

void send( uchar datal ) 

| SBUF =datal ; 
while( TI ==0): 
ТГ=0; 

| 

void recv( ) interrupt 4 


| 


uchar add =0; 
if( RI) 
| RI =0; //RI 软件 清 零 
add =SBUF ; 
if( RB8) // 判 断 是 否 为 地 址 帧 , о, 则 数据 接收 送 到 P2 П 
| if( add == Address) 
| RB8 =0; 
send( Address ) ; ZZ EI% eht 
SM2 =0; 
| 
| 
else 
| 
РО = ааа; 
SM2 =1; 


| 


从 机 2 的 C51 程序 与 从 机 1 基本 相同 ， 仅 需要 把 “ #define Address 0x01” 修改 为 #define 
Address 0x02, 
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3. RS -485 多 机 通信 

51 串口 的 多 机 通信 必须 存在 主机 ， 而 从 机 之 间 是 不 能 相互 通信 的 ， 因 此 具有 一 定 的 局 
限 性 。 为 了 实现 各 站 点 之 间 的 互联 通信 ， 可 以 在 单片机 外 围 添 加 RS -485 通信 控制 集成 心 
片 MAX487， 组 成 基于 RS -485 的 通信 网 络 。 

(1) 设计 要 求 

按 下 源 站 点 按键 1， 源 站 点 向 目标 站 点 1 发 送 其 开关 状态 的 值 ， 目 标 站 点 接收 后 ， 将 接 
收 的 值 由 LED 显示 ， 并 回 送 自身 开关 状态 的 值 ， 源 站 点 接收 后 也 由 LED 显示 ; 按 下 源 站 点 
按键 2， 向 目标 站 点 2 进行 相同 的 操作 。 每 个 站 点 有 10 个 数码 管 ， 从 上 至 下 ， 上 面 两 个 
LED 显示 接收 到 的 远 端 站 点 的 地 址 ， 后 8 个 LED 显示 接收 到 的 数据 。 站 点 的 地 址 可 通过 P0 
的 拨 码 开关 进行 设置 ,不同 站 点 地 址 不 能 相同 。 

(2) 硬件 电路 

基于 MAX487 芯片 组 成 的 RS -485 多 机 通信 电路 如 图 7-32 所 示 。 波 特 率 为 9600 bit/s, 
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图 7-32 RS -485 多 机 通信 


在 图 7-32 中 ，DSW1 ~ DSW3 为 8 位 拨 码 开关 ，DSW4 ~ DSW6 为 2 位 拨 码 开关 。 由 于 
Proteus 所 市 的 MAX487 心 片 要 求 站 点 上 所 有 的 芯片 不 能 同时 在 接收 状态 ， 因 此 在 原理 图 上 
多 连接 一 个 处 于 发 送 状态 的 MAX487 芯片 ， 世 片 MAX487 引 脚 图 参考 图 7-10。 

可 以 通过 MAX487 的 引 脚 RE 和 DE 来 控制 通信 方向 ， 实 现 收 、 发 功能 ， 各 个 通信 站 可 
相互 平等 通信 。 

(3) 程序 设计 
由 题目 要 求 可 知 ， 每 个 站 点 数据 的 传输 需要 有 一 定 的 协议 。 每 个 站 点 初始 化 应 处 于 接收 

1) 目 定 义 通信 协议 

下 面 定义 一 个 数据 传送 的 协议 帧 。 
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站 点 接收 到 数据 帧 之 后 ， 判 断 是 否 是 发 送 给 自己 的 数据 帧 ， 


决定 是 否 回 送 数据 。 
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2) C51 程序 如 下 。 


#include < reg52. h > 
typedef unsigned char uintg ; 
#define ADD ( PO&0x03) 
#define MAXNUM 3 
#define led P2 
#define key P1 
sbit keyl = P3 人 4 ; 
sbit key2 = P3^5; 
sbit rs = P32; 
bit rf; 
uint8 ада[2 |; 
union 
| 
struct 
| 
uint8 dest; 
uint8 dat; 
uint8 source; 
uint8 again; 
| frame; 
uint8 framez[ 4]; 
| creatf ; 
void send( uint8 datal ) ; 
void init( void ) 
| 
uint8 addi,i; 
SCON =0х50; 
PCON =0х00; 
TMOD =0х20; 
ТНІ =0xFD; 
TLI =0xFD; 
EA =1; 
FES= 1; 
TRI =1; 
й =0; 
rs = 0); 
for( addi =0 1 =0 ; 
addi < MAXNUM ; 
addi ++ ,1++) 
| 
if( (addi+1) == ADD) 
addi ++ ; 
add[i] =addi +1; 
| 


// 定 义 本 机 地 址 
// 网 络 最 大 站 点 数 
// 定 义 LED 端口 
人/ 定义 开关 端口 


// 定 义 按键 

// 定 义 MAX487 收发 控制 端口 
// 声 明 接 收 标志 位 

// 存 放 目 标 站 点 地 址 


上 /目标 站 点 地 址 
// 数 据 


// 帧 结构 声明 
// 发 送 清 数 声 明 


如 果 是 ， 则 根据 第 四 


IN 


Н 


// 串 行 口 工 作 在 方式 1 允许 接收 波 特 率 9600 bit/s 


//SMOD 置 0 
// 定 时 如 工作 在 方式 20 


/打开 定时 需 1 


/人 /初始 化 数据 帧 帧 接收 完 标志 位 为 0 
//MAX487 控制 端 置 0, 用 于 接受 数据 
/7 产生 出 本 机 之 外 的 其 他 3 个 站 点 地 址 


// 便 于 程序 在 任何 一 个 站 点 运行 


| 
Z kkk 3k kk YK k kok bk ok kok kokok k k k kok k Kok k k k OR 
РА 27, : creatframe 
功 能 : 生成 数据 帧 
输 Л: шпі add_dest,uint8 dat ,uint8 ag 
目标 地 址 add_dest 数据 dat 重 传 标志 ag 
返回 值 : 无 
И жжжжжжжжжжжжжжжж k F kok k K k И 
void creatframe( uint8 add_dest ,uint8 dat ,uint8 ag) 
| 

creatf. frame. dest = add_dest; 

creatf. frame. dat = dat; 

creatf. frame. source = ADD; 

creat{. frame. again = ag; 
| 


S k 39 9 k skOkok'k KR k OR OK KOK OR ORO ORKO kok Жжжж 


РА : sendf 

JJ 能 : 串口 发 送 数据 帧 
输 入 :无 

返回 值 : 无 


И ok k ok k k k kak k ok k ЖЖ k ak kok k k k k k И 
void sendf( ) 
| 
uint8 i; 
for(i=0 ;i <4 ;1++) 
send( creatf framez| i] ) ; 


| 


void main( ) 


| 


init( ) ; 

while( 1) 

| 

if( rf) // 是 否 完整 接 收 数据 帧 
| 
if( creatf frame. dest == ADD) ЕЕЕ: Е PEL: 2; A yh i ËJ 
| 
if( creatf. frame. again == 1) // 是 否 回 送 数 据 
| 
creatframe( creatf. frame. source, кеу ,0) ; 
sendf( ) ; // 发 送 数据 帧 
| 
P3 = ( ( ( creatf. frame. source <<6)&0xc0)1(P3&0x3f) ) ; /显示 发 送 数据 站 点 的 地 址 
led = creatf. frame. dat; // LED 显示 
| 
=0; // 数 据 帧 接收 标志 位 复位 
| 
if( key2 ==0) // 按 键 按 下 
| 
while( key2 ==0); // 等 待 按键 弹 起 
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creatframe( add[ 0 | ,key, 1 ) ; // 产 生 数 据 帧 ,要 求 远 端 回 送 数 据 
sendf( ) ; 
| 
if( keyl ==0) 
| 
while( keyl ==0); 
creatframe( add[ 1 | ,key,1); 
sendf( ) ; 
| 
| 
| 
И YK s sk 3k sk 3k sk ok k sk ak SR k k ak PK k k k ak k k k k k k k k 
函数 名 : send 
功 能 : 串口 发 送 数据 
输 入 : uint8 datal 
返回 值 : 无 
A k 3k sk sk sk Sk sk k k sk Sk k K SE K k k kk kok k k R R K k / 
void send( uint8 datal ) 


| 


rs=1; // 发 送 数据 1М A Fë И 8 
SBUF = datal ; 
while( TI ==0) ; 
TI =0; 
rs =0; // 发 送 完毕 把 收发 控制 端 置 底 用 于 接收 数据 


| 
void recv( ) interrupt 4 


| 


uint8 гас; // 声 明 接 收 数据 计数 器 
if( RI) 
| 
КІ =0; 
ereatf. framez| гіс | = SBUF; // 将 数据 放 人 数据 帧 
rde ++; 
if(rdc >3) // 达 到 一 个 数据 帧 的 长 度 
| 
rdc =0; НВ = 
r= l; // 置 为 数据 帧 接收 完 标 志 位 


| 
| 
| 


将 程序 载 人 Keil 工程 中 生成 . Hex 文件 ， 分 别 加 载 到 图 7-32 所 示 的 三 个 单片机 中 ， 然 
后 运行 仿真 。 


7.5 思考 与 习题 


1. 错 步 通信 和 同步 通信 的 主要 区 别 是 什么 ? MCS -51 串 行 口 有 没有 同步 通信 功能 ? 
2. 解释 下 列 概念 : 


1) 并 行 通 信 、 串 行 通信 。 

2) 波 特 率 。 

зу AI, PRI ANL 

4) 奇偶 校 验 。 

3. 51 单片机 串 行 口 控 制 寄存 器 SCON 中 SM2, 、TB8 RB8 有 何 作 用 ? 主要 在 哪 几 种 方式 
下 使 用 ? 

4. 试 分 析 比 较 51 单片机 串 行 口 在 四 种 工作 方式 下 发 送 和 接收 数据 的 基本 条 件 和 波 特 率 
的 产生 方法 。 

5. 为 何 T1 用 作 串 行 口 波 特 率 发 生 器 时 常用 模式 2? F f... =6MHz， 试 求 出 TI 在 模式 2 
下 可 能 产生 的 波 特 率 的 变化 范围 。 

6. 简 述 多 机 通信 原理 。 

7. 试用 8051 串 行 口 扩展 IO 口 ， 控 制 16 个 发 光 二 极 管 自 右 问 左 以 一 定 速 度 轮 流 发 光 ， 
画 出 电路 并 编写 程序 。 

8. 试 设计 一 个 8051 单片机 的 双 机 通信 系统 ， 串 行 口 工作 在 方式 1， 波 特 率 为 2400 bit/ 
s， 编 程 将 甲 机 片 内 RAM 中 40H ~4FH 的 数据 块 通过 串 行 口 传送 到 乙 机 片 内 RAM 的 40H ~ 
4FH 单元 中 。 

9. 8051 以 方式 2 进行 串 行 通信 ， 假 定 波 特 率 为 1200 bit/s, 59 位 作 奇 偶 校 验 位 ， 以 中 
断 方式 发 送 。 请 编写 程序 。 

10. 8051 以 方式 3 进行 串 行 通信 ， 假 定 波 特 率 为 1200 bit/s, 第 9 位 作 奇 偶 验 位 ， 以 查 
询 方 式 接收 。 请 编写 程序 。 

11. RS -232C 总 线 标准 是 如 何 定义 其 逻辑 电 平 的 ?实际 应 用 中 可 以 将 51 单片机 串 行 口 
和 PC 的 串 行 口 直 接 相 连 吗 ? 为 什么 ? 

12. 为 什么 RS -485 总 线 比 RS -232C 总 线 具 有 更 高 的 通信 速度 和 更 远 的 通信 距离 ? 
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第 8 章 单片机 系统 扩展 及 IO IH P K 


51 系列 单片机 内 部 集成 了 计算 机 的 基本 功能 部 件 ， 因 而 一 块 单 片 机 就 是 一 个 最 小 微机 
系统 。 但 在 实际 应 用 中 存在 以 下 需要 解决 的 问题 。 

1) 51 单片机 片 内 存储 器 容量 及 输入 输出 接口 等 资源 ， 虽 能 满足 一 般 控制 系统 要 求 ， 但 
对 于 一 些 功能 比较 强大 的 系统 ， 往 往 需 要 对 单片机 系统 资源 进行 外 部 扩展 。 

2) 单片机 系统 在 应 用 中 必然 要 通过 输入 、 输 出 装置 与 外 界 进行 信息 的 交流 ， 这 些 装 置 
与 单片机 之 间 的 信号 连接 需要 通过 VO 接口 (芯片 ) 电路 和 程序 来 控制 。 

3) 单片机 在 对 模拟 量 进行 控制 时 ， 要 对 模拟 量 进行 模 - 数 (A-D) 及 数 - 模 (0 - A) 
转换 。 

为 此 ， 本 章 从 应 用 的 角度 首先 介绍 51 单片机 存储 器 和 输入 输出 接口 扩展 技术 。 然 后 ， 
以 典型 外 围 设备 (部 件 ) 为 例 ， 介绍 51 单片机 的 WO 软 、 硬 件 接 口技 术 , 以 及 A-D、D- 
A 转换 技术 。 


8.1 单片机 系统 扩展 概述 


51 单片机 控制 外 围 设备 可 以 以 最 小 系统 配置 方式 ， 即 直接 通过 РО ~ РЗ 口 来 实现 输入 输 
出 操作 ， 本 章 以 前 的 所 有 单片机 应 用 系统 都 基于 这 种 方式 。 

当 单 片 机 片 内 资源 不 能 满足 系统 要 求 时 ， 需 要 在 单片机 外 部 扩展 连接 相应 的 外 围 部 件 以 
满足 系统 的 要 求 。 而 任何 部 件 及 外 围 设备 ,不 管 是 单片机 直接 控制 还 是 通过 系统 扩展 进行 控 
制 ， 都 必须 通过 VO 接口 与 单片机 建立 软 、 硬 件 连接 。 

51 单片机 系统 扩展 能 力 及 配置 要 求 如 下 。 

1) 系统 扩展 时 使 用 的 外 部 总 线 ， 包 括 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。 

2) 可 以 扩展 片 外 独立 编 址 的 64KB 数据 存储 器 或 输入 输出 口 。 

3) 可 以 扩展 与 片 内 、 外 统一 编 址 的 64KB 程序 存储 器 。 

4) 扩展 存储 器 芯片 地 址 空间 分 配 及 接口 控制 芯片 等 。 

5) 扩展 接口 电路 及 编程 。 


8.1.1 单片机 系统 扩展 常用 接口 心 


(1) 第 用 输出 接口 芯片 

扩展 8 位 输出 口 和 常用 的 锁 存 器 有 7415273, 7415377 以 及 带 三 态 门 的 8D 锁 存 器 
7415373 等 。 

74LS273 是 市 清除 端的 8D 触发 器 ， 上 升 沿 触发 ， 具 有 锁 存 功能 。 图 8-1 为 7415273 的 
引 脚 图 和 功能 表 。 


7415377 是 市 有 输出 允许 控制 的 80 触发 器， 上 升 沿 触发 ， 其 引 脚 图 和 功能 表 如 图 8-2 所 示 。 
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功能 表 功能 表 
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图 8-1 7415273 的 引 脚 图 和 功能 表 图 8-2 74LS377 的 引 脚 图 和 功能 表 
(2) 常用 输入 接口 芯片 
输入 口 常 用 的 三 态 门 电路 有 74LS244 7415245 和 74LS373 等 。 


74LS244 是 一 种 三 态 输 出 的 8 位 总 线 缓冲 驱动 器 ， 无 锁 存 功能 ， 其 引 脚 图 和 逻辑 图 如 
图 8—3 所 示 。 


ҮІ 1А1 ~ IA4 ҮІ ~ 1Y4 


14182173 10 1Y2 


2А1 一 2A4 2Ү1 ~ 2Y4 
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图 8-3 7415244 
а) 引 脚 图 b) 逻辑 图 


7415245 是 三 态 输出 的 8 位 总 线 收 发 器 /驱动 器 ， 无 锁 存 功能 。 该 电路 可 将 8 位 数据 从 A 
端 送 到 B 端 或 从 В 端 送 到 A 端 (由 方向 控制 信号 DIR 电 平 决定 ) ， 也 可 禁止 传输 (由 使 能 
信号 G 控 制 ) ， 其 引 脚 图 和 功能 表 如 图 8-4 所 示 。 


74LS245 











DIR 一 | 1 Усс 

ai ; A 功能 表 
z: I 
А55 = Kan 
A |- B |0 |1 [лајв 


_ 1 | x | 高 阻 | 


— 
© 
— 

— 


图 8-4 7415245 功能 特性 
8.1.2 单片机 扩展 后 的 总 线 结构 


51 单片机 在 系统 扩展 时 ， 和 一 般 CPU 一 样 ， 应 设 有 与 外 部 扩展 部 件 连接 的 地 址 总 线 、 
数据 总 线 和 控制 总 线 。 其 地 址 总 线 (16 位 ) 、 数 据 总 线 (8 位 ) 和 控制 总 线 是 由 系统 约定 的 
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输入 输出 端口 (PO0、P2 、P3 ) 来 实现 的 。 由 于 受 引 脚 数量 的 限制 ， 数 据 总 线 和 地 址 总 线 
( 低 8 位) 复 用 РО 口 。 在 使 用 时 ,为 了 和 外 部 电路 正确 连接 ， 需 要 在 单片机 外 部 增设 一 片 
地 址 锁 存 器 (如 74LS373)， 构 成 与 一 般 CPU 类 似 的 片 外 三 总 线 ， 其 结构 如 图 8—5 PHS 





图 8-5 51 单片机 扩展 三 总 线 


所 有 扩展 的 外 部 部 件 都 是 通过 这 3 组 总 线 进行 接口 连接 的 。 

(1) 地 址 总 线 (АВ) 

51 单片机 地 址 总 线 宽 度 为 16 位 ， 寻 址 范围 为 2” =64 KB, 16 位 地 址 总 线 由 РО 口 和 P2 
口 共同 提供 ，PO 口 提供 АО ~ A7 低 8 位 地 址 ，P2 口 提供 A8 ~ А15 高 8 位 地 址 。 由 于 РО H 
还 要 作 数 据 总 线 ， 只 能 分 时 使 用 低 8 位 地 址 线 ， 所 以 PO 输出 的 低 8 位 地 址 必须 用 锁 存 器 锁 
存 。P2 口 具有 输出 锁 存 功能 ， 所 以 不 需 外 加 锁 存 器 。 锁 存 器 的 锁 存 信号 由 单片机 的 ALE 输 
出 信号 控制 。 

地 址 总 线 是 单 癌 总线 ， 只 能 由 单片机 回 外 发 送 ， 用 于 选择 单片机 要 访问 的 存储 单元 或 
/О П. РО, P2 口 在 系统 扩展 中 用 作 地 址 线 后 ， 不 能 再 作 一 般 IO 口 使 用 。 

(2) 数据 总 线 (DB ) 

51 单片机 〈 扩 展 时 ) 数据 总 线 宽度 为 8 位， 由 PO 口 提 供 ， 用 于 单片机 与 外 部 存储 器 或 
LO 设备 之 间 传 送 数 据 。P0 口 为 三 态 双 向 口 ， 可 以 进行 两 个 方向 的 数据 传送 。 

(3) 控制 总 线 (CB) 

控制 总 线 是 单片机 发 出 的 控制 片 外 存储 器 和 VO 设备 读 / 写 操作 的 一 组 控制 线 。 

51 单片机 主要 包括 以 下 几 个 控制 信号 线 。 

ALE: 作为 地 址 锁 存 器 的 选 通信 号 ， 用 于 锁 存 PO 口 输出 的 低 8 位 地 址 。 

PSEN: 作为 扩展 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 。 在 执行 MOVC 读 指令 时 自动 有 效 (E 
нЕ), 


ЕА; 作为 片 内 或 片 外 程序 存储 器 的 选择 信号 。 当 EA =1 P, СРО 访问 内 部 程序 存储 器 
和 与 内 部 存储 器 连续 编 址 的 外 部 扩展 程序 存储 器 ; MEA =0 BF, CPU 只 访问 外 部 程序 存储 
器 ， 因 此 在 扩展 并 且 只 使 用 外 部 程序 存储 器 时 ， 必 须 使 EA 接 地 。 

RD (P3.7) 作为 片 外 数据 存储 器 和 扩展 LO 口 的 读 选 通信 号 ， 执 行 MOVX 读 指令 时 ， 


RD 控制 信号 自动 有 效 〈 低 电 平 ) 。 
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WR (P3.8): 作为 片 外 数据 存储 器 和 扩展 1/O0 口 的 写 选 通信 号 ， 执 行 MOVX 写 指令 时 ， 
WR 控 制 信号 自动 有 效 UREE). 


8.2 程序 存储 器 的 扩展 


单片机 8051 或 89C51 片 内 分 别 有 4KB 的 ROM (EPROM) ，89s51 片 内 有 4KB 的 Flash — 
ROM, 89s52 片 内 含有 8KB 的 Flash - ROM， 在 一 般 中 小 单片机 应 用 系统 中 完全 能 够 满足 需 
要 。 当 程序 代码 占用 存储 空间 太 多 以 至 于 片 内 ROM 容量 不 够 时 ， 需 要 扩展 外 部 程序 存 
储 器 。 


8.2.1 常用 的 程序 存储 给 


半导体 存储 器 EPROM, EEPROM 常 作 为 单片机 的 外 部 程序 存储 器 。 由 于 EPROM 价格 
低廉 ， 性 能 可 靠 ， 所 以 使 用 广泛 。 

1. EPROM 

EPROM 是 紫外 线 擦 除 的 可 编程 只 读 存 储 器 ， 掉 电 后 信息 不 会 丢失 。EPROM 中 的 程序 需 
要 由 专门 的 编程 器 写 人 人， 许多 单片机 开发 装置 具有 EPROM 写 人 功能 。 

(1) EPROM 的 型 号 和 特性 

常用 的 EPROM Æ 2716. 2732, 2764. 27128. 27256 及 27512 等 ， 图 8-6 给 出 了 它们 的 
引 脚 图 ， 各 引 脚 功能 如 下 。 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


D о —1 O. ьо м — 
xD со У ON. (A +. Q S — 





2764 2732 2716 





27512 27256 27128 


图 8-6 常用 EPROM 的 引 脚 
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АО ~ Аі: 地 址 输入 线 ，i=10 ~ 15, 

ро ~D7: 数据 总 线 ， 三 态 双 向 ， 读 或 编程 校 验 时 为 数据 输出 线 ， 编 程 时 为 数据 输入 线 。 
维持 或 编程 禁止 时 呈 高 阻 态 。 

CE; 片 选 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

PGM: 编程 脉冲 输入 线 ，2716 的 编程 信号 РСМ 是 正 脉冲 ， 而 2764 27128 的 编程 信号 
PGM 是 负 脉 冲 ， 脉 冲 宽度 都 是 50 ms 左右 。 

ОЕ: 读 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

Ve: 编程 电源 输入 线 ，Vps 的 值 因 芯片 型 号 和 制造 厂商 而 异 ， 有 25V、21 V、12.5V 等 
不 同 值 。 

Vec: 主 电源 输入 线 ， 一 般 为 +5 Nin 

GND; 接地 线 。 

表 8-1 列 出 了 常用 EPROM 的 主要 技术 特性 。 


表 8-1 常用 EPROM 的 主要 技术 特性 


KY 号 2716 2732 27128 27256 27512 
读 出 时 间 /ns 350 ~450 100 ~ 300 100 ~ 300 100 ~ 300 100 ~ 300 100 ~ 300 


mw | — | s= | = | e | e | <“ 


(2) EPROM 的 工作 方式 
EPROM 的 主要 工作 方式 有 编程 方式 、 编 程 校 验方 式 、 读 出 方式 、 维 持 方式 及 编程 禁止 
方式 等 。 现 以 2764 为 例 加 以 说 明 2764 工作 方式 见 表 8-2。 


表 8-2 2764 工作 方式 


IL c 
ШЕТ Va ve Don 


1) 读 出 : 当 片 选 信 号 CE 和 输出 允许 信号 OE 都 有 效 (为 低 电 平 ) 而 编程 信号 PGM 无 效 
(为 高 电 平 ) 时， 芯片 工作 于 该 方式 ，CPU 从 EPROM 中 读 出 指令 或 常数 。 


2) 维持 : CE 无 效 时 ， 芯 片 就 进入 维持 方式 。 此 时 ， 数 据 总 线 处 于 高 阻 态 ， 芯 片 功 耗 降 
为 200 mW 。 


3) 编程 : 当 CE 有 效 ，OE 无 效 ，Vm 外 接 21V+0.5V (2 12.5 V +0.5 V) 编程 电压 ， 


PGM 输 入 宽 为 50ms (45 ~55 ms) H TTL 低 电 平 编程 脉冲 时 ， 工 作 于 编程 方式 ， 此 时 可 将 程 
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序 代码 固化 到 EPROM 中 。 必 须 注意 Ver 不 能 超过 允许 值 ， 否 则 会 损坏 必 片 。 
4) 程序 校 验 : 此 方式 工作 在 编程 完成 之 后 ， 以 校 验 编程 结果 是 否 正 确 。 除 了 УАН 
程 电压 外 ， 其 他 控制 信号 状态 与 读 出 方式 相同 。 


5) 禁止 编程 Vis 已 接 编程 电压 ,但 因 CE 无 效 ， 故 不 能 进行 编程 操作 。 该 方式 适用 于 
多 片 EPROM 并 行 编程 不 同 的 数据 。 

EPROM 的 缺点 是 无 论 控 除 或 写 和 人 都 需要 专用 设备 ， 即 使 写 错 一 个 字 节 ， 也 必须 全 片 控 
掉 后 重 写 ， 从 而 给 使 用 市 来 不 便 。 

2. EEPROM 

EEPROM 是 电 控 除 可 编程 存储 占 ， 其 优点 为 掉 电 后 信息 不 会 丢失 ， 只 需 +SV 供电 
就 可 进行 编程 ， 对 编程 脉冲 一 般 无 特殊 要 求 ， 不 需要 专用 的 编程 器 和 控 除 器 。 特 别 是 
EEPROM 不 仅 能 进行 整 片 擦 除 ， 还 能 实现 以 字 节 为 单位 的 擦 除 和 写 入 ， 擦 除 和 写 人 人 均 
可 在 线 进行 。 

EEPROM 品种 很 多 ， 有 并 行 EEPROM 和 串 行 EEPROM, 已 广泛 用 于 智能 仪器 仪表 、 家 
电 、IC 卡 设备 、 检 测控 制 系统 以 及 通信 等 领域 。 下 面 仅 介绍 并 行 EEPROM。 

(1) EEPROM 的 型 号 与 特性 

常用 的 并 行 EEPROM # 2816 (2 KB x8). 2817 (2 KB x8)、2864 (8 KB x8)、28256 
(32 KB х8), 28010 (128 KB x8) 及 28040 (512 KB x8) 等 。 图 8-7 给 出 了 2816/2816A、 
2817/2817А 和 2864A 的 引 脚 。 


2817A 
(2817) 
8 21 


2816А 29 
(2816) 19 


о оо —1 O. щл +. 2 tƏ — 
о оо —1 O, tA P. Q i — 





EEPROM 5| [© 


型 号 不 汕 “A” 的 是 早期 产品 ， 其 擦 写 电 压 高 于 5V， 型 号 带 “A” 的 为 改进 型 芯片 ， 
其 擦 写 操 作 电 压 为 5V。 图 中 有 关 引 脚 的 含义 如 下 。 

АО ~ Ai: 地 址 输入 线 。 

1/00 ~ 1/07: 双向 三 态 数据 线 。 


CE: 片 选 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 
OE; 读 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 
WE: 写 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 


RDYZBUSY: 2817 的 空 / 忙 状态 输出 线 ， 当 芯片 进行 擦 写 操作 时 该 信号 线 为 低 电 平 ， 擦 
写 完毕 后 该 信号 线 为 高 阻 状态 ， 该 信号 线 为 漏 极 开 路 输出 。 
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Wes: 工作 电源 +5 Vs 
GND: 地 线 。 
表 8-3 列 出 了 Intel 公司 生产 的 几 种 EEPROM 产品 的 主要 性 能 。 


表 8-3 EEPROM 主要 性 能 


6 БЕГИШ 


写 人 时 间 /ms 


2817A 与 2816A 容量 相同 ， 主 要 性 能 也 相近 ， 但 两 者 引 脚 不 同 ， 工 作 方 式 也 有 区 别 。 

(2) EEPROM 的 工作 方式 

EEPROM 的 工作 方式 主要 有 读 出 、 写 人 及 维持 3 种 (2816A ЖАЗЕЛ ЛП H RERA 
式 )， 表 8-4 列 出 了 2816A、2817A 和 2864A 的 工作 方式 。 


表 8-4 2816A、2817A 和 2864A 的 工作 方式 


引 Ж 

工作 方式 一 = к 
RDY/BUSY | 1/00-1/07 
. s | D 
ww | ée | w | | mm 
_ =з | v | Ww | w | Пати 

2816А 

ВВА | w | w | w | | m” 
Шш. — TP. ТЫТ 
tar Va “w | | œ 
Don 


型 与 


1 ая 
2817А 的 工作 方式 基本 上 与 2816A 相同 ， 其 区 别 是 : Q) 2817А 在 字 节 写 人 方式 开始 时 


自动 进行 擦 除 操作 ， 因 此 无 单独 的 擦 除 工 作 方 式 ; @ 2817A 增加 了 RDYZBUSY 信 和 号 线 ， 用 
于 判别 字 节 写 入 操作 是 否 已 完成 。 


2864A 的 写 人 方式 有 字 节 写 人 和 页 面 写 人 两 种 。 字 节 写 人 每 次 只 写 人 一 个 字 节 ， 与 
2817А 相同 ， 只 是 2864A 无 RDY/BUSY 线 ， 需 用 查询 方式 判断 写 人 是 否 已 结束 。 字 节 写 入 


实际 上 是 页 面 写 人 的 一 个 特例 。 页 面 写 入 方式 是 为 了 提高 写 人 速度 而 设置 的 。 
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2864A 内 部 有 16B 的 “页 缓冲 器 ”， 这 样 可 以 将 整个 2864A 的 存储 单元 划分 成 512 
页 ， 每 页 16 个 字 节 ， 页 地 址 由 A4 ~ A12 确定 ， 每 页 中 的 某 一 单元 由 A0 ~ АЗ 选择 。 页 
面 写 人 分 两 步 进行 。 第 一 步 是 页 加 载 ， 由 CPU 向 页 缓冲 器 写 人 一 页 数据 ; 第 二 步 是 页 
存储 ， 在 芯片 内 部 电路 控制 下 ， 擦 除 所 选中 页 的 内 容 ， 并 将 页 缓冲 器 中 的 数据 写 人 到 
指定 单元 。 


在 页 存储 期 间 ， 人 允许 CPU 读 取 写 人 当前 页 的 最 后 一 个 数据 。 若 读 出 的 数据 的 最 高 位 是 
原 写 入 数据 最 高 位 的 反 码 ， 则 说 明 “ 页 存储 ”未 完成 ; 若 读 出 的 数据 和 原 写 人 的 数据 相同 ， 
表明 “页 存储 ”已 经 完成 ，CPU 可 加 载 下 一 页 数据 。 

8.2.2 程序 存储 占 的 扩展 

本 节 主 要 介绍 51 单片机 访问 外 部 程序 存储 器 的 操作 时 序 、 外 部 程序 存储 器 扩展 方法 及 
应 用 实例 。 

1. 访问 外 部 程序 存储 器 的 操作 时 序 


51 单片机 对 外 部 程序 存储 器 的 访问 〈 读 ) 指令 有 以 下 2 Ж, 
1) MOVC A,@A+PC 


А—(А +РС), PC 的 当前 值 与 寄存 器 A 的 内 容 之 和 作为 程序 存储 器 中 操作 数 的 地 址 。 
2) MOVC A,@ A+DPTR 


A+-(A+DPTR)， 寄 存 器 A 的 当前 值 与 寄存 器 DPTR 内 容 之 和 作为 操作 数 的 地 址 ( 可 在 
程序 存储 器 的 64 KB 的 任何 空间 )。 


51 单片机 的 外 部 程序 存储 器 读 操 作 时 序 如 图 8-8 所 示 。P0 口 作为 地 址 /数据 复 用 的 双 
向 三 态 总 线 ， 用 于 输出 程序 存储 器 的 低 8 位 地 址 或 输入 数据 ，P2 口 具 有 输出 锁 存 功能 ， 用 
于 输出 程序 存储 器 的 高 8 位 地 址 。 当 ALE 有 效 (高 电 平 ) 时 ， 高 8 位 地 址 从 P2 口 输出 ， 低 


8 位 地 址 从 PO 口 输出 ， 在 ALE 的 下 降 沿 把 PO 口 输出 的 低 8 位 地 址 锁 存 起 来 ， 然 后 在 PSEN 
有 效 〈 低 电 平 ) 期 间 ， 选 通 外 部 程序 存储 器 ， 将 相应 单元 的 数据 〈 指 令 代 码 ) 送 到 PO 口 ， 
CPU 在 PSEN 上 升 沿 完成 对 РО 口 数据 的 采样 。 


| 一 个 机 器 周期 | 


ALE aa 


FORN с^ Ws i w. 


RD WR 
Р2 地 址 А15 ~ А8 地 址 А15 ~ А8 


афва 5 а 


98-8 51 单片机 访问 外 部 程序 存储 器 时 序 
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2. 程序 存储 器 扩展 的 一 般 方 法 
51 单片机 扩展 外 部 程序 存储 器 (EPROM) 的 一 般 连 接 方法 如 图 8-9 Рух. 


ным 地 址 aa | EPROM 锁 存 器 


锁 存 器 J 









图 8-9 51 单片机 扩展 程序 存储 右 的 一 般 连接 方法 


由 于 РО 兼作 低 8 位 地 址 线 和 数据 线 ， 为 了 锁 存 低 8 НЫНЕ, РО 口 必须 连接 锁 存 器 ，P2 
口 根据 需要 提供 高 8 位 地 址 线 。 根 据 外 部 程序 存储 器 的 读 操作 时 序 ， 用 ALE 作为 地 址 锁 存 


胡 的 锁 存 信号 ， 用 PSEN 作 为 外 部 程序 存储 器 的 读 选 通信 号 。 

外 部 程序 存储 器 的 片 选 信 号 可 由 P2 口 未 用 地 址 线 的 剩余 位 线 ， 以 线 选 方式 或 译 码 方式 
提供 。 

3. 扩展 实例 

(1) 扩展 4KB EPROM # F fff dt 

以 8051 为 例 ， 设 计 其 扩展 4KB EPROM 程序 存储 器 的 系统 结构 及 地 址 空间 〈 范 围 ) 。 

1) 系统 结构 

8-10 是 采用 线 选 方 式 对 8051 扩展 一 片 2732 EPROM (4KB) 的 系统 连 线 图 。 图 中 锁 
存 器 采用 74LS373，8051 的 РО. 0 ~ P0.7 和 P2.0 ~ P2.3 ( 共 12 位 ,2”=4096 =4 KB) 用 作 
2732 的 片 内 地 址 线 。 在 独立 编 址 时 ， 其 余 P2.4 ~ P2.7 中 的 任 一 根 都 可 作为 2732 的 片 选 信 
号 线 ; 在 与 片 内 4KB (0000H ~0FFFH) ROM 连续 编 址 时 ，P2.4 =1， 其 余 P2.5 ~ P2.7 中 
的 任 一 根 都 可 作为 2732 的 片 选 信号 线 。 这 里 选择 P2.7 作为 2732 的 片 选 信号 ， 它 决定 了 
2732 的 4KB 存储 器 在 整个 扩展 程序 存储 器 64 KB 空间 中 的 位 置 。 








图 8-10 扩展 4KB EPROM 的 8051 系统 
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2) 扩展 芯片 独立 编 址 (EA =0)。 
2732 EPROM 的 片 选 信号 为 
P2.7( A15) =0B 
2732 EPROM 存储 容量 2”=4KB， 片 内 地 址 范围 (12 位 地 址 线 ) 为 А11 ~ A0 (分 别 连 
接 P2.3 ~ P2.0，P0.7 ~ P0.0) 
取 未 使 用 位 P2.4 ~ P2. 6( А12 ~ А14) =000B 
则 2732 EPROM 地 址 分 配 如 下 。 


А15 А14 A13 А12 А11 А10 A9 A8 А7 A6 А5 А4 АЗ A2 Al АО 
0 0 ó оо оо о.оооо оо о 0 
0000 al 1l 1 1 11111111 
由 此 ， 得 出 扩展 的 2732 EPROM 芯片 地 址 范围 为 
А15 ~ АО =0000 ,0000 ,0000 ,0000B ~ 0000 ,1111,1111,1111B =0000H ~ ОЕЕЕН 


3) 与 片 内 4KB – КОМ 连续 编 址 (EA =1) 。 

由 于 片 内 4KB ROM 地 址 系统 定义 为 0000 Н ~OFFFH， 扩 展 芯 片 地 址 范围 连续 为 
1000H ~ 1FFFH, 

仍然 取 2732 EPROM 的 片 选 信号 为 
Р2.7( А15) =0B 

2732 EPROM 存储 容量 2” =4KB， 片 内 地 址 范围 (12 位 地 址 线 ) X А11 ~ АО (分 别 连 

接 权 .3 ~ P2.0, PO.7 ~ P0.0) 
ДИ P2. 4 ~ P2. 6( A12 ~ А14) =100B 
则 2732 EPROM 地 址 分 配 如 下 。 


А15 А14 A13 А12 А11 А10 А9 A8 А7 Аб А5 A4 АЗ A2 Al АО 
0 0 0 1 0 0 о о о о о о о о о 0 
terr h p R Ë L 3 1134 É] 

由 此 ， 得 出 扩展 的 2732 EPROM 芯片 地 址 范围 为 
А15 ~ АО = 0001 ,0000 ,0000 ,0000B ~ 0001,1111 ,1111,1111B =1000H ~ 1FFFH 
(2) 扩展 16 KB EPROM 程序 存储 器 
以 8051 为 例 ， 仅 说 明 其 扩展 16KB EPROM 程序 存储 器 的 系统 结构 。 
设 程序 存储 器 独立 编 址 (ЕА =0)。 
图 8—11 是 采用 译 码 方式 对 8051 扩展 2 片 2764 EPROM 的 连 线 图 。 图 中 利用 2 根 高 位 地 
址 线 P2.5 (А13) 和 P2.6 (А14), 22/4 译 码 器 后 ， 用 其 中 2 根 译 码 输 出 线 接 到 2764 的 片 


选 信号 输入 端 。2 片 2764 EPROM 程序 存储 右 的 地 址 范围 分 别 为 0000H ~1FFFH ( 片 1) 和 
2000H ~3FFFH ( 片 2)。 


261 












p [+ А 
1А 7415139 1Y'o 


зж е чути АИЙ 


АО ~ А7 А8 ~ А11 СЕ А0 ~ А7 А8 ~ А11 СЕ 
2764(1) 2764(2) 


ро ~ 07 ОЕ ро ~ D7 ОЕ 









Q0 ~ 07 
G 7415373 
u ро ~ 07 Е 


48-11 扩展 16KB EPROM ñ 8051 系统 





8.3 数据 存储 器 的 扩展 


51 单片机 片 内 有 128B 或 256B 的 RAM 数据 存储 器 ， 对 于 一 般 的 应 用 场合 ， 内 部 RAM 
可 以 满足 系统 对 数据 存储 器 的 要 求 。 但 对 需要 大 容量 数据 缓冲 器 的 应 用 系统 (如 数据 采集 
RR), MAAKI RAM 存储 器 往往 不 能 满足 系统 需求 ， 这 就 需要 在 单片机 外 部 扩展 数据 存 
MEAE o 
8.3.1 W RIEM as s 


单片机 外 部 数据 存储 器 的 扩展 芯片 大 多 采用 SRAM， 或 其 他 非 易 失 随机 存储 器 (NV - 
SRAM) т, 


常用 的 SRAM 有 6116、6264 和 62256 等 ， 它 们 的 引 脚 图 如 图 8-12 所 示 。 


l | 
2 2 
3 3 
4 4 
5 5 
6 6 
7 7 
8 8 
9 9 


l 
2 
3 
4 
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8 
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— — 
— © 





һә 


62256 6264 6116 


8-12 常用 SRAM 引 脚 图 


图 8-12 中 的 有 关 引 脚 功能 如 下 。 
АО ~ Аі: 地 址 输入 线 , i=10 (6116), 12 (6264). 14 (62256), 


DO D7: 双 回 三 态 数据 线 。 
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СЕ. 片 选 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。6264 的 26 脚 (NC) 为 高 电 平 ， 且 20 脚 (CE) 
为 低 电 平时 才 选 中 该 片 。 

RD: 读 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

WR: 写 选 通信 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

Vec: 工作 电源 +5 V. 

GND: 地 线 。 

K 8-5 列 出 以 上 3 种 SRAM 芯片 的 主要 技术 特性 。 


表 8-5 常用 SRAM 主要 技术 特性 


存 取 时 间 /ns 由 产品 型 号 而 定 @ 
G) 例如 ，6264 -10 为 100 пѕ, 6264 – 12 为 120ns ，6264 -15 为 150ns。 


SRAM 的 工作 方式 有 读 出 、 写 人 及 维持 3 种 ， 见 表 8-6。 


表 8-6 6116. 6264. 62256 的 工作 方式 


[ z ДП 
ч 数据 输入 


维持 9 Vi 5 
Q) 对 于 CMOS 的 静态 RAM 电路 ，CE 为 高 电 平 时 ， 电 路 处 于 降 耗 状态 。 此 时 ，Vec 电 压 可 降 至 3V 左右 ， 内 部 所 存储 
的 数据 也 不 会 丢失 。 


8.3.2 数据 存储 器 的 扩展 


1. 访问 外 部 RAM 的 操作 时 序 

51 单片机 对 外 部 数据 存储 器 的 访问 指令 有 以 下 4 条 。 

l) MOVX A,@Ri 

2) MOVX @Ri,A 

3) MOVX A,@ DPTR 

4) MOVX @DPTR,A 

以 上 访问 外 部 数据 存储 器 指令 在 执行 前 ， 必 须 把 需要 访问 的 存储 单元 地 址 存放 在 寄存 器 
Ri (RO 或 R1) 或 DPTR 中 。CPU 在 执行 1) 2) 指令 时 ， 作 为 外 部 地 址 总 线 的 P2 口 输出 
P2 锁 存 需 的 内 容 、P0 口 输出 RO 或 КІ 的 内 容 ; 在 执行 3) 4) 指令 时 ，P2 口 输出 DPH 内 
容 ，P0 口 输出 DPL 内 容 。 图 8-13 为 51 单片机 访问 外 部 数据 存储 器 的 时 序 图 。 
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op 
指令 全 码 A7~A0 | ` 


РС. 





图 8-13 51 单片机 的 外 部 数据 存储 融 读 / 写 时 序 


图 8-13 中 第 一 个 机 器 周期 是 从 外 部 程序 存储 器 读 取 MOVX 指令 操作 码 ， 第 二 个 机 器 周 
期 才 是 执行 MOVX 指令 访问 外 部 数据 存储 器 。 在 该 周期 中 ， 若 是 读 操作 ， 则 RD 信号 有 效 
CREE), РО 口 变 为 输入 方式 ， 被 地 址 信号 选 通 的 外 部 RAM 某 个 单元 中 的 数据 通过 РО O 
输入 СРО; 若是 写 操作 ， 则 WR 信号 有 效 ORE), РО 口 变 为 输出 方式 ，CPU 内 部 数据 通 
过 PO 口 写 人 地 址 信号 选 通 的 外 部 RAM 的 某 个 单元 中 。 

从 图 8-13 中 可 以 看 出 ， 只 要 不 执行 MOVX 指令 ，ALE 信号 总 是 每 个 机 器 周期 两 次 有 
效 ， 其 频率 为 时 钟 频 率 的 1/6， 因 此 ALE 可 作为 外 部 时 钟 信号 。 但 在 执行 MOVX 指令 的 周 
期 中 ，ALE 只 有 一 次 有 效 ，PSEN 始 终 无 效 。 

2. 数据 存储 器 扩展 的 一 般 方法 

51 单片机 扩展 外 部 数据 存储 器 的 一 般 连 接 方法 如 图 8-14 所 示 。 





图 8-14 51 单片机 扩展 数据 存储 器 的 一 般 连 接 方法 


外 部 数据 存储 器 的 高 8 位 地 址 由 P2 口 提供 ， 低 8 位 地 址 线 由 PO 口 经 地 址 锁 存 器 提供 。 


外 部 RAM 的 读 、 写 控制 信号 分 别 连接 51 单片机 的 引 脚 RD、WR。 外 部 RAM 的 片 选 信号 可 
由 P2 口 未 用 作 地 址 线 的 剩余 口 线 以 线 选 方式 或 译 码 方式 提供 。 
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3. 存储 器 扩展 与 不 扩展 的 区 别 

在 本 章 以 前 介绍 的 单片机 应 用 中 是 直接 使 用 内 部 存储 器 (sk L/O) 进行 读 写 操作 的 。 在 
外 部 存储 器 扩展 后 ， 在 应 用 时 要 注意 以 下 方面 。 

1) 内 部 存储 器 (或 LO) 的 寻 址 是 通过 单片机 内 部 总 线 实现 的 ， 在 人 硬件 上 不 需要 用 户 
设计 ; 外 部 扩展 存储 器 必须 通过 РО, P2, РЗ 口 实现 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 ， 接 口 
电路 需要 用 户 设 计 。 

2) 在 访问 内 部 存储 器 时 ， 使 用 的 指令 助 计 符 是 MOV，CPU 不 产生 读 、 写 控制 信号 ，X 
外 围 部 件 的 控制 是 通过 IO 口 实现 的 ; 在 访问 外 部 存储 器 时 ， 使 用 的 指令 助 记 符 是 MOVX， 
CPU 会 自动 产生 相应 读 、 写 等 控制 信号 。 

3) 在 没有 存储 器 扩展 时 ，I/O H РО ~ Рз 都 可 以 作为 输入 输出 端口 使 用 ; 在 具有 存储 需 
扩展 的 单片机 系统 中 ，PO、P2 及 P3 H (部 分 位 ) 要 构成 外 部 控制 总 线 (数据 、 地 址 、 控 
制 总 线 ) ， 在 使 用 外 部 存储 器 的 情况 下 ， 只 有 Pl 口 可 以 任意 使 用 。 

4) 内 部 存储 器 是 不 能 作为 VO 口 的 ， 外 部 存储 器 可 以 使 用 MOVX 实现 VO (扩展 ) Pe 
作 ， 这 是 因为 外 部 IO 端口 与 外 部 存储 器 是 统一 编 址 的 。 

4. 扩展 举例 

要 求 扩 展 4 KB 外 部 RAM 系统 。 用 2 H SRAM -6116 (2KB) 为 8051 扩展 4KB 的 外 部 
RAM 系统 。 

1) 系统 结构 。 图 8-15 为 8051 扩展 4KB 的 RAM 系统 图 。 


Ë Q0 — Q7 A0— А Ех b = А0 ~ А7 А8 ~ А11 CE 
G 74.5373 нч = Е 


SRAM- 6116(2) 
| xy E D0 — D7 D0 — D7 WR RD 


图 8-15 扩展 4KB 外 部 RAM 系统 





片 选 地 址 : Ж P2.3 (EFEX) 作为 SRAM -6116 (1) 的 片 选 信号 线 ; P2.4 ({ 
电 平 有 效 ) 作为 SRAM -6116 (2) 的 片 选 信号 线 ; 

片 内 地 址 : P0.0 ~ P0.7 经 74LS373 锁 存 输出 和 P2.0 ~ P2.2 组 成 片 内 地 址 ，PO 口 为 地 
址 /数据 复 用 端口 。 

2) 地 址 空间 分 配 。P2 口 未 使 用 位 均 设 为 0。 

由 此 可 以 确定 外 部 RAM 地 址 空间 。 

6116 (1) 地 址 分 配 如 下 。 
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А15 А14 A13 А12 А11 А10 A9 A8 A7 A6 А5 A4 АЗ A2 Al АО 
0 0 0 1 0 0 0 0 о о о о о о о 0 
öv iğ š í f 1fill i jf ú í 3 1 

6116 (2) 地 址 分 配 如 下 。 


А15 А14 A13 A12 А11 А10 А9 A8 A7 Аб А5 A4 АЗ А2 Al АО 
0 0 0 0 1 о о о о о о о о о о 0 
0 0 0 O 1 1 1 1 11111111 
6116 (1) 的 地 址 范围 为 1000H ~ 17FFH 。 
6116 (2) 的 地 址 范围 为 0800H ~OFFFH 。 
3) 读 写 示例 。 
将 寄存 器 A 的 内 容 传 送 到 外 部 RAM 的 1000H 存储 单元 ， 执 行 指令 为 
MOV DPTR ,#1000H 
MOVX @DPTR,A 
C51 语句 为 


unsigned char xdata жх = 0х1000; 
( *x) = АСС; 


将 外 部 КАМ 的 0800H 存储 单元 的 内 容 传送 到 寄存 器 A， 执 行 指令 为 


MOV DPTR,#0800H 
MOVX A,@DPTR 


C51 语句 为 


unsigned char xdata +* x =0x0800; 
АСС = ( жх); 


8.4 LO 端口 的 扩展 


51 单片机 虽然 有 4 个 8 位 WO 口 PO、Pl1、P2、P3, 在 很 多 情况 下 是 不 能 满足 系统 1/О 
需求 的 。 尤 其 在 系统 外 部 扩展 程序 存储 器 和 数据 存储 器 时 ， 要 用 РО 和 P2 口 作为 地 址 /数据 
总 线 ，P3 口 部 分 位 作为 控制 信号 ， 而 留 给 用 户 使 用 的 V0 ORA PI 口 和 了 3 口 的 一 部 分 。 


本 节 主 要 介绍 一 般 并 行 1⁄0 口 扩 展 〈 串 行 口 VO 扩展 在 第 7 章 已 经 介绍 ) 、 可 编程 接口 
必 片 8155 及 其 接口 应 用 技术 。 


8.41 简单 并 行 VO 口 的 扩展 


当 应 用 系统 需要 扩展 的 VO 口 数量 较 少 而 且 功 能 单一 时 ， 可 采用 锁 存 器 、 三 态 门 等 构成 
简单 的 IZO 接口 电路 。 
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51 单片机 扩展 VO 口 与 外 部 数据 存储 器 统一 编 址 ，LO 口 的 地 址 占用 外 部 数据 存储 器 的 
地 址 空间 。CPU 对 扩展 O 口 的 访问 与 对 外 部 RAM 的 访问 一 样 都 使 用 MOVX 指令 ， 用 RD、 
WR 作 为 输入 、 输 出 的 控制 信号 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 简单 Т/О 接口 。 

1. 并 行 输出 口 的 扩展 

扩展 8 位 输出 口 常 用 的 锁 存 器 有 7418273, 7415377 以 及 带 三 态 门 的 8D BIT AÈ 
74LS373 等 。 

(1) 74LS273 扩展 并 行 输出 口 

74LS273 是 带 清除 端的 8D 触发 器 ， 上 升 沿 触 发 ， 具 有 锁 存 功 能 ， 其 引 脚 功能 如 图 8-1 
所 示 。74LS273 扩展 并 行 输出 口 〈 锁 存 ) 电路 如 图 8-16 所 示 。 由 于 使 用 了 WR 和 P2. 0 作为 
7415273 的 时 钟 控制 信号 (жЕ ЛЖ ГО 口 不 需要 总 线 控制 信号 ) ， 因 此 ， 必 须 使 用 外 部 


RAM 访问 指令 MOVX (产生 控制 信号 ) S; A 7415273 数据 。 图 中 并 行 扩 展 接口 74LS273 的 
地 址 为 OFEFFH (B| P2.0 =0， 其 余地 址 线 为 1)。 





图 8-16 用 74LS273 扩展 输出 口 


(2) 74LS377 扩展 并 行 输出 口 
7415377 是 高 有 输出 允许 控制 的 8D 触发 顺 ， 上 升 油 触 发 。 其 引 脚 功能 如 图 8-2 所 示 。 
1) 7415377 扩展 并 行 输出 口 电路 如 图 8-17 所 示 。 






E 00 ~ 97 
741.5377(2) 
р0 ~ 07 CLK 





8-17 Н 7415377 扩展 输出 口 


{ 


由 于 使 用 了 WR、P2.4 和 P2. 5 引 脚 作为 74LS377 控制 信号 ， 因 此 ， 必 须 使 用 外 部 RAM 
访问 指令 MOVX (产生 控制 信号 ) 写 人 74LS377 数据 。 图 中 扩展 了 2 片 74LS377 作为 并 行 输 
出 口 ， 这 里 采用 线 选 法 。 当 P2. 4 为 低 电 平时 选中 7415377 (1); 当 P2.5 为 低 电 平时 选中 
7415377 (2). 
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2) М (RA EWER) 分 配 如 下 。 
P2 7 = P2.5P2.4 за өтөп; бли. P2 0 P1.7... Ө | P1. 0 
А15 А14 A13 А12 All А10 А9 A8 A7 Аб А5 А4 АЗ А2 Al АО 
7415373 (1) 1 1 1 0 1 1 1 1 1111 š VW Í 
7415373 (2) 1 1 0 1 1 1 1 1 1111111 
7415373 (1) 的 地 址 为 OEFFFH; 
7415373 (2) 的 地 址 为 ODFFFH，。 
3) 编程 示例 


将 内 部 RAM 地 址 为 20H 、21H 单元 的 内 容 分 别 写 入 设备 А (Hahk 0EFFFH) 和 设备 В 


(地 址 0ODFFFH) ， 程 序 如 下 。 


МОУ A,20H 
МОУ DPTR ,# OEFFFH 
MOVX © DPTR,A 


МОУ А,21Н 
МОУ DPTR ,# 0DFFFH 
МОУХ © DPTR,A 


由 于 采用 Р2. 4 和 P2.5 线 选 方法 ， 其 他 各 个 位 地 址 线 的 变化 不 会 影响 芯片 的 选择 ， 故 会 


产生 较 大 的 地 址 重 全 区。 
2. 并 行 输入 口 的 扩展 
扩展 8 位 并 行 输入 口 常 用 的 三 态 门 电路 有 74LS244 7415245 和 74LS373 等 。 
(1) 74LS244 扩展 并 行 输入 口 


7415244 是 一 种 三 态 输出 的 8 位 总 线 缓 冲 驱 动 器 ， 无 锁 存 功能 ， 其 引 脚 图 和 逻辑 图 如 


a 8-3 所 示 。 


74LS244 扩展 并 行 输入 口 电路 如 图 8-18 所 示 ， 图 中 将 74LS244 的 1G 和 2G 连 在 一 起 ， 由 
于 使 用 了 P2.4 和 RD 作为 74LS244 的 控制 信和 号， 因此， 必须 使 用 外 部 RAM 访问 指令 MOVX 


读 取 74LS244 数据 。 该 扩展 口 的 地 址 为 OEFFFH。 








Усс +5V 





ҮП == rtY4 
2ҮІ ~ 2Үү4 







7415244 
LAI 一 1A4 
1G 2Al ~ 1A4 





图 8-18 用 74LS244 扩展 输入 口 


(2) 7415245 扩展 并 行 输入 口 


7415245 是 三 态 输出 的 8 位 总 线 收发 器 /驱动 器 ， 无 锁 存 功能 。 该 电路 可 将 8 位 数据 从 A 
端 送 到 B 端 或 反之 ( 由 方向 控制 信号 DR 电 平 决定 ) ， 也 可 禁止 传输 (由 使 能 信号 G 控 


їй), ， 其 引 脚 图 和 功能 表 如 图 8-4 所 示 。 
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7415245 扩展 并 行 输 入 口 电 路 如 图 8-19 所 示 ， 图 中 扩展 接口 74LS245 的 地 址 为 OEFFFH。 


74LS245 


ВО ~ B7 





图 8-19 74LS245 扩展 8 位 并 行 输入 口 
8.4.2 8155 可 编程 多 功能 接口 必 片 及 扩展 


8155 可 编程 多 功能 接口 必 片 有 3 个 可 编程 并 行 IO 端口 、256B 的 КАМ 和 一 个 计数 器 / 
定时 器 ， 特 别 适合 于 单片机 系统 需要 同时 扩展 IO 口 、 少 量 RAM 及 计数 器 /定时 器 的 场合 。 

1. 8155 的 结构 

8155 的 内 部 结构 如 图 8-20 所 示 。 它 由 如 下 3 部 分 组 成 。 

(1) 存储 器 

容量 为 256 х8 bit 的 静态 RAM, 

(2) УО П 

端口 A (PA): 可 编程 8 位 IO O PAO ~ PA7, 

端口 B (PB): 可 编程 8 位 IO O PBO ~PB7。 

端口 C (PC): 可 编程 6 位 IO O PCO ~ PC5。 

(3) 计数 需 / 定 时 器 

一 个 14 位 二 进 制 减 1 可 编程 计数 器 /定时 器 。 

2. 8155 的 引 脚 功能 

8155 的 引 脚 图 如 图 8-21 所 示 ， 下 面 分 别 说 明 各 引 脚 功能 。 


l 
2 
3 
时 4 
IO/M 5 
; 6 
ADO ~ AD? <L} РАО ~ PA7 ° 
8 
CE 9 

ALE PB0 — PB7 

RD 





TIMER IN 
TIMER OUT 


Усс(+5У) 
Vss(0V) 





图 8-20 8155 内 部 结构 图 8-21 8155 芯片 的 引 脚 
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Аро ~ Ар7: 双向 三 态 地 址 /数据 总 线 ， 与 单片机 的 地 址 /数据 总 线 相 连接 。 低 8 位 地 址 
在 ALE 信和 号 的 下 降 沿 锁 存 到 8155 内 部 地 址 锁 存 器 ， 该 地 址 可 作为 存储 器 的 8 位 地 址 ， 也 可 
作为 WO 口 地 址 ， 这 由 IOZM 引 脚 的 信号 状态 决定 。 

CE; 片 选 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

IO/M: VO 口 或 存储 器 RAM 的 选择 信号 输入 线 ， 当 I0/M =1 时 ， 选 中 IO H; М 10/ 
M =0 时 ， 选 中 内 部 RAM。 

ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 输入 线 。 

RD: 读 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

WR: 写 信 和 号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

РАО ~ РА7: 8 位 并 行 10 线 ， 数 据 的 输入 或 输出 方向 由 命令 字 决 定 。 

PBO ~ PB7: 8 位 并 行 O 线 ， 数 据 的 输入 或 输出 方向 由 命令 字 决 定 。 

PCO ~ РС5; 6 位 并 行 VO 线 ， 既 可 作为 6 位 通用 VO 口 ， 工 作 在 基本 输入 /输出 方式 ， 
又 可 作为 PA 口 和 PB 口 工 作 在 选 通 方式 下 的 控制 信号 ， 这 由 命令 字 决 定 。 

TIMER IN (简写 为 TIN ) : 计数 器 /定时 器 的 计数 脉冲 输入 线 。 

TIMER OUT (简写 为 TOUT) : 计数 器 /定时 器 的 输出 线 ， 由 计数 器 /定时 器 的 寄存 器 决 
定 输出 信号 的 波形 。RESET 为 复位 信号 输入 线 ， 高 电 平 有 效 ， 脉 冲 典 型 宽度 为 600 ns。 在 该 
信和 号 作用 下 ，8155 将 复位 ， 命 令 字 被 清 0， 三 个 IO 口 被 置 为 输入 方式 ， 计 数 器 /定时 器 停 
ETE. 

Үсс: +5 V 电源 。 

GND (Vss): 接地 端 。 

3. 8155 的 RAM 和 IO 口 寻 址 

在 单片机 应 用 系统 中 ，8155 的 10 H. RAM 和 定时 器 /计数 器 是 按 外 部 数据 存储 器 统 
一 编 址 的 ，16 位 地 址 ， 其 中 高 8 位 由 CE 和 IOZM 确 定 ， 而 低 8 位 由 Аро ~ AD7 确定 。 当 10/ 


M =0 时， 单片机 对 8155 КАМ 进行 读 / 写 操 作 ，RAM 低 8 位 编 址 为 00H ~ FFH; 当 I0/M =1 
时 ,单片机 对 8155 中 的 VO 口 进行 读 / 写 操作 。8155 内 部 IO 口 及 定时 需 的 低 8 位 编 址 见 
K 8-7, 
38-7 8155 VO 口 编 址 | 

A2 Al АО ио H 


А7 Аб А5 А4 АЗ 

х x x x x 0 0 0 命令 /状态 寄存 器 (命令 /状态 口 ) 
x x x x x 0 0 1 РАП 

х х х х х 0 1 0 PB O 

х х х х х 0 1 1 PC H 

x x x x x l 0 0 定时 器 低 8 位 (TL) 

X x x x x l 0 l 定时 器 高 8 位 (TH) 


4. 8155 的 命令 字 和 状态 字 以 及 LO 口 工 作 方式 
(1) 8155 的 命令 字 和 状态 字 


8155 的 PA 口 、PB H, PC 口 以 及 计数 需 / 定 时 器 都 是 可 编程 的 ，CPU 通过 用 户 设 定 的 
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命令 字 写 人 命令 字 寄 存 器 ， 实 现 对 工作 方式 的 选择 ; 通过 读 状 态 字 寄 存 器 来 判别 它们 的 工作 
状态 。 命 令 字 和 状态 字 寄 存 器 共用 一 个 口 地 址 ， 命 令 字 寄 存 器 只 能 写 人 不 能 读 出 ， 状 态 字 寄 
存 器 只 能 读 出 不 能 号 入 。 

1) 8155 命令 字 格 式 。8155 命令 字 格 式 如 图 8-22 所 示 ， 其 中 D3 02 两 位 确定 ALTI ~ 
АТТА 的 4 种 工作 方式 。 





OPA 口 输入 
LPA 口 输出 


СЕЗ 


1:PB 口 输出 



















00 一 一 ALT1:PA H. РВ 口 为 基本 输入 / 输出 ，PB 口 为 输入 

11 一 一 ALT2:PA H. PB 口 为 基本 输入 / 输出 ，PC 口 为 输出 

01 一 一 ALT3:PA 口 为 选 通 输入 / 输出 PB 口 为 基本 输入 / 输 
HH, PCO 一 PC2 作为 PA 口 控 制 信号 ，PC3 一 
PC2 为 输出 


10 一 一 ALT4:PA、PB 口 均 为 选 通 输入 / 输出 ，PC 作为 PA Ц, 
PB 口 的 控制 信号 


0; 禁止 PA ОФ 
1: 允许 PA ПФ 


0: 禁止 PB 口中 断 
1: 人 允许 PB 口中 断 


00: 定时 器 空 操作 
01: 停止 定时 器 工作 

10: 计数 到 零 时 停止 定时 器 工作 
11: 启动 定时 器 








8-22 8155 的 命令 字 格 式 
2) 8155 状态 字 格 式 。8155 状态 字 格 式 如 图 8-23 所 示 ， 各 位 都 为 “1” 时 有 效 。 


э |р] ов ои [оз || тн |o 













8-23 8155 的 状态 字 格 式 








(2) 81551/О 口 的 工作 方式 
8155 的 РА OI PB 口 都 有 两 种 工作 方式 : 基本 输入 /输出 方式 和 选 通 输入 /输出 方式 ， 
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在 每 种 方式 下 都 可 编程 为 输入 或 输出 。PC 口 能 用 作 基 本 输入 /输出 ， 也 可 为 PA 口 、PB H TL 
作 在 选 通 输入 /输出 方式 时 提供 控制 线 。 

1) 基本 输入 /输出 方式 。 

当 8155 工作 于 ALT1 、ALT2 方式 时 ，PA、PB、 
PC 3 个 端口 均 为 基本 输入 /输出 方式 。PC 口 在 
ALTI 方式 下 为 输入 ,在 ALT2 方式 下 为 输出 。PA、 
PB 口 为 输入 还 是 输出 由 命令 字 的 DO, DI 两 位 设 зук 
定 。8155 工作 于 基本 输入 /输出 方式 如 图 8-24 
所 示 。 

2) 选 通 输入 /输出 方式 。 

当 8155 工作 于 ALT3 方式 时 ，PA 口 为 选 通 输 
入 /输出 方式 ，PB 口 为 基本 输入 /输出 方式 。 这 时 PC 口 的 低 3 位 用 作 РА 口 选 通 方式 的 控制 
信号 ， 其 余 3 位 用 作 输 出 。8155 工作 于 ALT3 方式 的 功能 图 如 图 8-25a 所 示 。 

当 8155 工作 于 ALT4 方式 时 ，PA 口 和 PB 口 均 为 选 通 输入 /输出 方式 。 这 时 PC 口 的 6 
位 作为 PA П, РВ 口 的 控制 信号 。 其 中 PCO ~ PC2 分 配给 PA Н, РСЗ ~ РС5 分 配给 PB Н, 
8155 工作 于 ALT4 方式 的 功能 图 如 图 8-25b 所 示 。 





图 8-24 8155 基本 输入 /输出 方式 


= 


DB 


引 8 





a) b) 


8-25 8155 选 通 输 入 /输出 方式 的 功能 
а) ALT3 方式 b) ALT4 方式 


图 8-25 中 INTR 为 中 断 请 示 输 出 线 ， 可 作为 CPU 的 中 断 源 。 当 8155 的 PA 口 (或 PB 
H) 缓冲 器 接收 到 设备 输入 的 数据 或 设备 从 缓冲 器 中 取 走 数据 时 ，INTRA (或 INTRB) ZE 
为 高 电 平 〈 仅 当 命 令 寄存 器 中 相应 中 断 允 许 位 为 1 时 ) I] CPU 申请 中 断 ，CPU 对 8155 相 
应 的 VO 口 进行 一 次 读 / 写 操作 ，INTR 变 为 低 电 平 。 

BF 为 1⁄0 口 缓冲 融 满 标志 输出 线 ， 缓 冲 颖 存 有 数据 时 ，BF 为 高 电 平 ， 否 则 为 低 电 平 。 
STB 为 设备 选 通 信号 输入 线 ， 低 电 平 有 效 。 

5. 8155 的 计数 器 /定时 器 

8155 有 一 个 14 位 减法 计数 器 ， 从 ТІМ 脚 输入 计数 脉冲 ， 当 计数 器 减 到 零 时 ， 从 TOUT 
脚 输出 一 个 信号 ， 同 时 将 状态 字 中 的 TIMER 置 位 〈 读 出 后 清 零 ) ， 这 样 可 实现 计数 或 定时 。 

8155 计数 器 /定时 器 〈 简 称 定 时 器 ) 要 正常 工作 须 设 定 其 工作 状态 、 时 间 常 数 ( 即 定时 
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器 初 值 ) 和 TOUT 引 脚 输出 信号 形式 。 
定时 器 的 工作 状态 由 上 述 8155 命令 字 的 高 2 位 来 设 定 。 
00: 空 操作 ， 即 不 影响 定时 需 工 作 。 
01: 停止 定时 器 工作 。 
10: 若 定时 器 未 启动 ， 表 示 空 操作 ; 符 定 时 需 正 在 工作 ， 则 在 计数 到 零 时 停止 工作 。 
11: 启动 定时 器 工作 ,在 设置 时 间 常 数 和 输出 方式 后 立即 开始 工作 ; жге Ва ТЕЕ Т. 
作 ， 则 表示 要 求 在 这 次 计数 到 零 后 ， 定 时 咒 以 新 设置 的 计数 初 值 和 输出 方式 开始 工作 。 
定时 器 的 时 间 常 数 和 TOUT 引 脚 的 输出 信号 形式 由 定时 需 的 低 字 节 寄 存 器 和 高 字 节 寄存 
融 来 设 定 ， 其 格式 如 图 8-26 所 示 。 
高 字 节 低 字 节 


— s TAI 
回回 四 四 团团 回回 加 加 加 加 加 加 回回 


输出 信 i 
号 形式 时 间 常 数 (14 位 ) 








图 8-26 定时 璐 的 时 间 格 式 


М2, МІ 两 位 用 来 设 定 TOUT 引 脚 的 4 种 输出 信号 形式 ， 如 图 8-27 所 示 。 
开始 计数 计数 到 零 


M2 MI 
0 0 单个 方 波 


0 1 连续 方 波 —p: : P у. T” 
1 о 单个 脉冲 | 
1 “1 ”连续 脉冲 — ЕБИ Е 


8-27 8155 定时 器 的 输出 信号 形式 


图 8-27 中 从 “计数 开始 ”到 “计数 到 零 ”为 一 计数 (定时 ) 周期 。 在 M2M1 =00 
(或 10) 时 ， 输 出 为 单个 方 波 (或 单个 脉冲 ) `4 М2МІ =01 (或 11) 时 ， 输 出 为 连续 方 
波 〈 或 连续 脉冲 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 当 一 次 计数 完毕 后 计数 器 能 自动 恢复 初 值 ， 重 新 开始 
计数 。 

如 果 时 间 常 数 为 偶数 ， 则 输出 的 方 波 是 对 称 的 ; 如果 时 间 常 数 为 奇数 ， 则 输出 的 方 波 不 
对 称 ， 输 出 方 波 的 高 电 平 比 低 电 平 多 一 个 计数 间隔 。 由 于 上 述 原因 ， 时 间 常 数 最 小 应 为 2， 
所 以 能 设 定 的 时 间 常 数 范围 为 0002H ~3FFFH。 

8155 允许 TIN 引 脚 输入 脉冲 的 最 高 频率 为 4MHz。 

6. 8155 与 51 单片机 接口 

51 单片机 可 以 直接 和 8155 连接 而 不 需要 任何 外 加 逻辑 电路 ， 其 连接 方法 如 图 8-28 
所 示 。 
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图 8-28 8155 与 51 单片机 接口 


由 于 8155 片 内 有 地 址 锁 存 条， 所 以 РО 口 输出 的 低 8 位 地 址 不 需 另 加 锁 存 天 ， 而 直接 与 


8155 的 ADO ~ AD7 相连 ， 用 单片机 引 脚 ALE 控制 在 8155 中 锁 存 。 高 8 位 地 址 由 CE 及 I0/M 
的 地 址 控制 线 决定 ， 图 8-28 中 8155 H RAM 和 各 VO 口 地 址 如 下 。 
RAM 地 址 : 7E00H ~7EFFH 
命令 /状态 口 : 7F00H 
РА П: 7F01H 
РВ O: 7F02H 
PC O; 7F03H 
定时 器 低 8 位 : 7F04H 
定时 器 高 8 位 : 7F05H。 
【 例 8-1】 在 图 8-28 +, 58155 RAM 的 20H 单元 送 和 人 立即 数 10H, 
8155 RAM 20H 单元 地 址 为 7E20H。 


. ASM 程序 如 下 。 
МОУ A,#10H ;立即 数 送 A 
МОУ DPTR ,#7E20H ;DPTR 指向 8155 RAM 的 20Н 单元 
MOVX @DPTR,A ;立即 数 送 人 8155 RAM 的 20H 单元 
C51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 
#define uchar unsigned char 
uchar xdata * px =0x7F20; 


void main( ) 


| 
ж px = 0х10; 
| 


【 例 8-2】 在 图 8-28 rh, КОРА 口 为 基本 输入 方式 ，PB 口 为 基本 输出 方式 ， 定 时 器 
作 方 波 发 生 器 ， 对 输入 TIN 的 方 波 进行 24 分 频 。 
. ASM 程序 如 下 。 
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МОУ DPTR,#7F04H ;指向 定时 器 低 8 位 


МОУ A,#18H ;计数 常数 为 0018H =24 

MOVX @DPTR,A ЕЕЕ ЛЕН A 

INC DPTR ;指向 定时 器 高 8 位 

МОУ A,#40H ; 设 定时 器 输出 方式 为 连续 方 波 输出 


MOVX @ DPTR,A ; 装 人 定时 器 高 8 位 
МОУ DPTR,#7FOOH ;指向 命令 /状态 口 


MOV A,#0C2H ;命令 字 设 定 PA 口 为 基本 输入 方式 , PB 口 为 基本 输 出 方式 ,并 启动 定时 器 
MOVX @DPTR,A 
C51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 
#define uchar unsigned char 
uchar xdata * рх =0x7F04; 
uchar xdata * pd =0x7F00; 
void main( ) 

| *рх=0х18; 

DX ++ ; 

* px =0х40; 

* pd =0x0C2; 

| 


8.5 单片机 扩展 系统 外 部 地 址 空间 的 编 址 方法 


在 51 单片机 扩展 系统 中 ， 有 时 既 需 要 扩展 程序 存储 器 ， 又 需要 扩展 数据 存储 器 。 同 时 
还 需要 扩展 LO 接口 ， 而 且 经 常 同 时 扩展 多 个 存储 芯片 ， 这 就 需要 对 这 些 心 片 进行 统一 地 址 
编 址 及 分 配 。 


8.5.1 单片机 扩展 系统 地 址 空间 编 址 


所 谓 编 址 ， 就 是 使 用 系统 提供 的 地 址 线 ， 通 过 适当 连接 ,使 外 部 存储 右 的 每 一 个 单元 ， 
或 扩展 WO 接口 的 每 一 个 端口 都 对 应 一 个 地 址 ， 以 便于 СРО 进行 读 / 写 操作 。 
编 址 时 应 统筹 考虑 以 下 方面 。 


1) 51 单片机 外 部 地 址 空间 有 两 种 : 程序 存储 需 地 址 空间 和 数据 存储 需 地 址 空间 ， 其 范 
围 均 为 64 KB, 


2) 外 部 扩展 WO 口 占用 数据 存储 器 地 址 空间 ， 与 外 部 数据 存储 器 统一 编 址 ， 单 片 机 用 
访问 外 部 数据 存储 锋 的 指令 来 访问 外 部 扩展 VO 口 。 


3) 单片机 扩展 系统 中 占用 同类 地 址 空间 的 各 个 必 片 之 间 地 址 不 允许 重 玛 。 但 由 于 单 片 
机 访问 外 部 程序 存储 需 与 访问 外 部 数据 存储 器 〈 包 括 外 部 WO 口 ) 时 ， 会 分 别 产 生 PSEN 与 


RDAWR 两 类 不 同 的 控制 信号 ， 因 此 ， 占 用 不 同类 〈 指 外 部 程序 存储 器 、 数 据 存储 器 ) 地 址 
空间 的 各 个 芯片 之 间 的 地 址 可 以 重 礁 。 

4) 任 一 存储 单元 地 址 包括 片 地 址 + 片 内 地 址 。 该 存储 单元 所 在 的 存储 芯片 为 片 地 址 ， 
该 存储 单元 所 在 片 内 位 置 为 片 内 地 址 。 
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5) 编 址 方法 分 为 两 步 : 存储 器 (LO 接口 ) 芯片 编 址 和 芯片 内 部 存储 单元 编 址 。 忆 请 
内 部 存储 单元 编 址 由 芯片 内 部 的 地 址 译 码 电路 完成 ， 对 使 用 者 来 说 ， 只 需 将 芯片 的 地 址 线 与 
相应 的 系统 地 址 总 线 相 连 即 可 。 芯 片 的 编 址 实际 上 就 是 如 何 来 选择 芯片 。 几 乎 所 有 的 存储 天 
和 LO 接口 芯片 都 设 有 片 选 信号 端 。 片 选 地 址 识别 方法 有 线 选 法 和 译 码 法 两 种 。 

6) 51 单片机 扩展 系统 外 部 空间 地 址 是 由 16 位 地 址 总 线 (АО ~ А15) 产生 的 。 其 中 高 8 
位 地 址 总 线 (А8 ~ А15) 由 P2 H (Р2.0 ~P2.7) 直接 提供 ， 因 此 片 选 信号 只 能 由 P2 OXR 
被 芯片 地 址 线 占用 的 位 线 来 产生 。 


8.5.2 线 选 法 


所 谓 线 选 法 ， 是 指 51 单片机 P2 口 未 被 扩展 芯片 片 内 地 址 线 占用 的 其 他 位 直接 与 外 接 心 
片 的 片 选 端 相 连 ， 一 般 片 选 有 效 信 号 为 低 电 平 。 

线 选 法 的 特点 是 连接 简单 ， 不 必 专 门 设计 逻辑 电路 ， 但 是 各 个 扩展 芯片 占有 的 空间 地 址 
不 连续 ， 因 而 地 址 空间 利用 率 低 。 线 选 法 适用 于 扩展 地 址 空间 容量 不 太 大 的 场合 。 

【 例 8-3】 利 用 存储 器 芯片 2764 和 6264 为 8051 单片机 分 别 扩展 16 KB (独立 编 址 EA = 
0) 外 部 程序 存储 器 和 16 KB 数据 存储 器 。 

2764 (6264) 存储 器 芯片 容量 为 8KB， 扩 展 16 KB 程序 (数据 ) 存储 需 需 要 2 H; A 
为 2764 (6264) 片 内 地 址 线 需要 13 条 ,未 被 占用 的 地 址 总 线 有 3 条 即 A13 ~ А15, ， 对 应 
8051 单片机 P2 口 的 P2. 5 ~2.7。 所 以 ， 可 以 采用 线 选 法 进行 扩展 。 由 于 程序 存储 器 地 址 和 
数据 存储 器 地 址 允许 重 琶 ， 一 片 程序 存储 器 和 一 片 数据 存储 器 允许 共用 一 条 地 址 总 线 作 片 选 
线 。 因 此 ， 本 例 可 以 用 3 条 地 址 总 线 ， 也 可 以 用 2 条 地 址 总 线 作 片 选 线 ， 其 接口 电路 如 
图 8-29 所 示 。 存 储 器 的 地 址 空间 分 配 情况 见 表 8-8。 


was s А7 A8 ~All 
2764 2 — 1 6264 2 


[5 ро ~~ 07 Е Г D0 — D7 ë OE ро ~ р7 CE WE || OE ро ~ D7 СЕ WE 





RI 8-29 RIRH IE 16 КВ 程序 存储 融和 16 КВ ETT i ari ГТ Ea, рК 
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表 8-8 图 8-29 的 地 址 编码 


ы) [ш TT | ooa orem 


8.5.3 И 


所 谓 译 码 法 是 指 51 单片机 P2 ПЖ Ле A AER ñ НН) ЖЛЕ {у Ze PEB а ЕТ, 
译 码 输出 信号 线 再 与 外 接 世 片 的 片 选 端 相连 ， 一 般 译 码 输 出 片 选 有 效 信号 为 低 电 平 。 

译 码 法 的 特点 是 在 地 址 总 线 数量 相同 的 情况 下 ， 可 以 比 线 选 法 扩展 更 多 的 必 上 请， 而 且 可 
以 使 各 个 扩展 必 片 占有 连续 的 地 址 空间 ， 因 而 适用 于 扩展 必 片 数量 多 、 地 址 空间 容量 大 的 复 
杂 系 统 。 


【 例 8-4】 利 用 2732 存储 器 芯片 为 8051 单片机 分 别 扩展 32KB (独立 编 址 EA =0) 程序 
存储 此。 

2732 存储 器 芯片 容量 为 4KB， 扩 展 32 KB 程序 存储 器 需要 8 片 。 因 为 2732 地 址 线 为 
АО ~ Al11， 对 应 8051 单片机 PO 口 和 了 P2. 0 ~ P2.3。 未 被 占用 的 地 址 总 线 有 4 条 即 А12 ~ А15, 
对 应 8051 单片机 P2. 4 ~ P2.7。 本 例 采 用 译 码 法 进行 扩展 ， 可 以 用 P2.4 ~ Р2.6 经 3 -8 译 码 


AF 7415138 译 码 ， 译 码 输 出 信号 作为 片 选 信号 ， 其 电路 连接 如 图 8-30 所 示 ， 存 储 器 的 地 址 
空间 分 配 见 表 8-9。 


4 


m QD ~ Q7 A0 ~ А7 A8 ~ All 


А0 ~ А7 А8 ~ А11 А0 ~ А7 А8 ~ All 









7415373 2732(1) 


273262) AT. 2732(8) 


ОЕ DO~D7 CE OE DO~D7 СЕ 








8-30 译 码 法 扩展 32 KB 程序 存储 器 连接 图 
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R 8-9 8—30 的 地 址 编码 


иэ (1) ион -ВЕЕЕН 
222 (2) оон -FFF 
232 (3) моюн -AFEFE 
272 (а) нон ~ BFFFH 
2932 (5) ОН - CFFFH 
2032 (6) юн - DEFFH 
732 (8) коон ~ FFFH 


8.6 单片机 LO 接口 技术 及 应 用 


单片机 应 用 系统 中 ， 常 用 于 人 机 交互 的 输入 、 输 出 设备 为 键盘 和 显示 器 等 设备 。 
本 章 主 要 介绍 键盘 及 显示 器 的 基本 工作 原理 ， 并 通过 应 用 实例 详实 地 描述 了 单片机 IO 
接口 应 用 技术 。 


8.6.1 键盘 及 接口 电路 


1. 键盘 的 分 类 

键盘 是 由 者 干 个 独立 的 键 按 一 定 规则 组 合 而 成 的 ， 根 据 按键 的 识别 方法 分 类 ， 可 将 键盘 
分 为 编码 键盘 和 非 编 码 键盘 。 

(1) 编码 键盘 

编码 键盘 是 指 键盘 中 的 按键 闭合 的 识别 由 专用 的 硬件 电路 实现 ， 并 且 能 够 产生 相应 按键 
的 编号 或 键 值 。 如 ВСЮ 码 键盘 、ASCII 键盘 。 

(2) 非 编码 键盘 

非 编码 键盘 是 指 没有 采用 专用 的 硬件 译 码 器 电路 ， 其 按键 的 识别 和 键 值 的 产生 都 是 由 软 
件 完成 。 非 编码 键盘 成 本 较 低 且 使 用 灵活 ， 因 而 在 单片机 系统 中 得 到 了 广泛 使 用 。 

2. 键盘 的 工作 特征 

键盘 中 的 每 个 按键 都 是 一 个 常 开 的 开关 ， 它 是 利用 机 械 触 点 来 实现 按键 的 闭合 和 释放 
的 。 在 按键 的 使 用 过 程 中 ， 有 两 种 现象 需要 特别 注意 : 一 是 按键 抖动 现象 ;二 是 按键 连 击 
现象 。 

(1) 抖动 现象 

由 于 按键 触 点 的 弹性 作用 的 影响 ， 按 键 的 机 械 触 点 在 闭合 及 断 开 的 瞬间 都 会 有 抖动 的 现 
象 ， 所 控制 的 输入 电压 信号 同样 出 现 抖动 现象 。 按 键 抖动 一 般 持 续 的 时 间 为 $ ~ 10 ms. 

为 了 确保 单片机 对 按键 的 一 次 闭合 仅 处 理 一 次 ， 必 须 去 除 按键 抖动 的 影响 。 

目前 一 般 采 用 软件 延 时 的 办 法 来 避 开 抖动 阶段 ， 即 第 一 次 检测 到 按键 闭合 后 先 不 做 相应 
动作 ， 而 是 执行 一 段 延 时 程序 (产生 5 ~10 ms 的 延 时 ) ， 让 前 沿 抖动 消失 后 再 次 检测 按键 的 
状态 ， 硅 按键 仍 保 持 闭合 状态 ， 则 确认 为 真正 有 键 按 下 ， 否 则 就 作为 按键 的 拌 动 处 理 。 关 于 
按键 的 释放 检测 ， 一 般 采 用 闭合 循环 ， 一旦 检测 到 按键 释放 ， 也 同样 可 以 延 时 5 ~ 10 ms， 等 
待 后 治 抖动 消失 后 才能 转 人 该 键 的 处 理 程序 。 
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(2) 连 击 的 处 理 

当 按 键 在 一 次 被 按 下 的 过 程 中 ， 其 相应 的 程序 被 多 次 执行 的 现象 〈 等 价 于 按键 被 多 次 
F F) 被 称 为 连 击 。 

在 通常 情况 下 ， 连 击 是 不 允许 出 现 的 。 消 除 连 击 的 方法 如 下 。 

1) 方法 1: 当 判 断 出 某 键 被 按 下 时 ， 就 立刻 转向 去 执行 该 按键 相应 的 功能 程序 ， 然 后 
判断 按键 被 释放 后 才能 返回 。 

2) 方法 2:; 当 判 断 出 某 一 键 被 按 下 时 ， 不 立即 转向 去 执行 该 按键 的 功能 程序 ， 而 是 等 
待 判断 出 该 按键 被 释放 后 ， 再 转向 去 执行 相应 程序 ， 然 后 返回 。 

3. 独立 式 非 编码 键盘 接口 及 处 理 程序 m ы, 

(1) 键盘 电路 结构 

在 实际 的 应 用 系统 中 ， 一 般 采 用 几 个 按键 组 成 的 非 编 码 键盘 ， 
称 其 为 独立 式 键盘 ,或 线性 键盘 。 它 们 与 单片机 的 连接 如 
图 8-31 所 示 。 每 一 个 键 对 应 РІ 口 的 一 个 端口 ， 每 个 按键 是 相互 
独立 的 。 当 某 一 个 按键 被 按 下 时 ， 该 按键 所 连接 的 端口 的 电位 也 
就 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 单 片 机 通过 访问 并 查询 所 有 连接 按键 的 。” 图 8-31 开关 式 键盘 
端口 ， 识 别 所 按 下 的 按键 。 

(2) 程序 设计 





独立 式 键 盘 处 理子 程序 如 下 。 
START; ОК. Pl,#OFH ;输入 口 先 置 1 

МОУ А,РІ ЕЛКЕ 

JNB ACC. 0,KEY_l ;1 号 键 转 KEY_1 标号 
JNB ACC. 1 ,KEY 2 ;2 号 键 转 KEY_2 标号 
JNB ACC. 2,КЕҮ 3З ;3 号 键 转 KEY_3 标号 
JNB ACC.3,KEY 4 ;4 号 键 转 KEY 4 标号 
SIMP START 


KEY_1: LIMP PROGI 
KEY 2: IJMP PROG2 
KEY 3; LIMP PROG3 
KEY 4; LIMP PROG4 


PROGI: ;1 号 键 功 能 程序 


LJMP START ;1 号 键 执行 完 返回 
© ;2 号 键 功 能 程序 
LJMP START ;2 号 键 执行 完 返回 
PROG3 -= ;3 号 键 功 能 程序 
LJMP START ;3 号 键 执行 完 返回 
PROG4; +. ;4 号 键 功能 程序 
LIMP START ;4 号 键 执 行 完 返回 


具有 去 抖动 及 按键 松手 检测 功能 的 C51 程序 如 下 。 
> sk 3 5; šE sk 3E 3k 5k sk 3k Sk 5k šK SE sk k sk Sk SÉ ƏK Sk SR SK 3k k Ë SE S S SE жж k SE SE SE SE SE SR šE E SE 5k SK SK SE SK SK SE k SE SE 5k sk sk R SEO R R k k / 


/程序 开始 , 功能 : 完成 按键 检测 


/ "E s 5k sk sk sk sk Pk 5k sk 9k 9k жж oF 5k oE SË жж жож жж ЖЖ жож Жок ЖЖ Жж ЖЖ жож Жж ЖЖЖЖ ЖЖ жж Жжжж жк жж R R R R KOR 8 8 k / 
#include < reg51. h > //3kx4tg & 
#include < intrins. h > // 头 文件 包含 


PROG2: 


279 


280 


#define uchar unsigned char // EEN 
/ Yk bk 5k sk sk sk sk SF sk 5k 5k sk oF жк жж ЖЖ ОО АЖЖ И 
//delay( unsigned int ms); 延 时 程序 带 有 输入 参数 
/ жжжжж жж жж жж жож SE SF SE SE k SF SE Ж PE PK SR SF SE PE PE жож SE SE ЖЖ жож жож Pk Sk Жжжж ЖЖЖЖ / 
void delay( unsigned int m) 
| 
unsigned int i,j; 
for( i =0;i <m;i ++ ) 
| 
for( j =0;j<123;] ++) 
EA 


| 


/ k sk sk sk sk sk жж жж жж жож жж жож жж жож жож SF жж жож ож ж жж Жжж ЖЖ жж ж жож жож Жок ЖЖ ЖЖ ЖЖЖ 9 5 ROF R R K R R R / 
// 按 键 检测 程序 , 返回 值 : 按键 按 下 的 端口 值 ( 低 电 平 有 效 ) 
/ жжжжжж sk жж жж Pk ok жж ж SË sk ok Sk SE жж жож жж ж PK PE SR ж ж жж жок ЖЖ Pk Pk жож жж Pk k SF SR SK P 9k жж жж K KOR R R K K K / 
uchar key( ) 
| 
исһаг keynum ,temp; 
P1 = P1 | 0x0f; 
keynum = РІ; 
if( ( Кеупит | 0ОхЮ) == Oxff) 
return( 0); 
delay( 10); 
keynum = РІ; 
if( ( keynum | 0xf0) == 0xff) 
return( 0); 
while( 1) 
| 
temp = РІ; 
if( (temp | 0хЮ) == 0xff ) 
break; 
| 


return( keynum ) ; 


| 


Ў 3k k R 3k sk sk sk sk sk kO kO k k k K k SK E 3 3k F 3k 3k 9k k 3 3k ROS Ok KOR Ok k k Sk k k k k k Kk k sk k k SE 3k k k k k SR k k k k kok k ko K k / 
// 返 回 值 的 处 理 , 判断 是 哪 一 个 按键 被 按 下 
Z 3 3k 5k k sk 3k sk k okok ak Sk k k E k Sk kkk kkk k k k k k Sk k k SE SK sk k 3k Sk E k SR 3k Ok E k sk R k SOS k k kk KOR k Sk kk k oR k k k / 
void kpro( uchar К) 
| 
if( (k & 0x01) ==0х00) // FV w a ЖЕЛТ ЕУ, 例如 P=1 
P0 =1; // 实 用 程序 应 为 该 键 需要 执行 的 功能 
if( (k & 0x02) ==0x00) 
РО =2; 
if( (k & 0x04) ==0x00) 
РО =3; 
if( (k & 0x08) ==0x00) 
РО =4; 


| 


J жжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжЖжЖжжЖжЖжкЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖжжЖжжжжжжжЖжжжжжжҗжжж жж / 


// 主 函数 


/ жжжжжжжжжжжжжжжжжжжҗжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжЖжжжжжжжжҗжжжжжжжжжжжжжж жж / 


void main( ) 


| 
исһаг К; 
while( 1) 
| 
k=key( ); 
if(k |=0) 
Крго( К); 
// 添 加 需要 执行 的 功能 


| 


4. 矩阵 式 键盘 接口 及 处 理 程序 


(1) 电路 结构 
当 按键 数量 较 多 时 ， 为 了 节省 LO 端口 及 减少 连接 线 ， 通 第 按 抢 阵 方式 连接 键盘 电路 。 


在 每 条 行 线 与 每 条 列 线 的 交叉 处 通过 一 个 按键 来 连通 ， 则 只 需 N 条 行 线 和 M 条 列 线 ， 即 可 


组 成 拥有 N x M 个 按键 的 键盘 。 
例如 ， 组 成 有 16 个 按键 的 键盘 ， 按 4x4 的 方式 连接 ， 即 4 条 行 线 和 4 条 列 线 ，Proteus 


仿真 电路 原理 图 如 图 8-32 所 示 。 


U1 _ 
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A 25 

1 
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图 8-32 和 矩阵 键盘 仿真 电路 


为 便于 观察 键 值 ， 使 用 Proteus 的 一 位 7 Ez ВСЮ 数码 管 显示 对 应 按键 按 下 时 的 序号 。 
(2) 程序 设计 
对 于 非 编 码 键盘 的 矩阵 结构 键盘 检测 ， 常 用 的 按键 识别 方法 是 扫描 法 。 一 般 情况 下 ， 按 
键 扫描 程序 都 是 以 函数 〈( 子 程序 ) 的 形式 出 现 的 。 
下 面 说 明 扫 描 法 按键 识别 的 过 程 。 
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1) 快速 扫描 判别 是 否 有 键 按 下 。 通 过 行 线 送出 扫描 字 0000B， 然 后 读 入 列 线 状态 ， 假 
如 读 入 的 列 线 端口 值 全 为 1， 则 说 明 没 有 按键 被 按 下 ， 反 之 则 说 明 有 键 按 下 。 

2) 调用 延 时 (或 者 是 执行 其 他 任务 来 用 作 延 时 ) 去 除 拌 动 。 当 检测 到 有 键 按 下 后 ， 软 
件 延 时 一 段 时 间 ， 然 后 再 次 检测 按键 的 状态 ， 这 时 检测 到 仍 有 按键 被 按 下 ， 则 就 可 以 认为 按 
键 确实 被 按 下 了 ， 否 则 只 能 按照 按键 拌 动 来 处 理 。 

3) 按键 的 键 值 处 理 。 当 有 键 按 下 时 ， 就 可 使 用 逐 行 扫描 的 方法 来 确定 到 底 是 哪 一 个 按 
键 被 按 下 。 先 扫描 第 一 行 ， 即 将 第 一 行 输出 为 低 电 平 (0) ， 然 后 再 去 读 人 列 线 的 端口 值 ， 
如 果 哪 一 列 出 现 低 电 平 (0), ， 就 说 明 该 列 与 第 一 行路 接 的 按键 被 按 下 了 。 如 果 读 入 的 列 线 
端口 值 全 为 1， 则 说 明 与 第 一 行 跨 接 的 所 有 按键 都 没有 被 按 下 。 接 独 就 扫 摘 第 二 行 ， 以 此 拓 
推 ， 逐 行 扫描 ， 直 至 找到 被 按 下 的 按键 ， 并 根据 事先 的 定义 将 按键 的 键 值 送信 键 值 变量 中 保 
存 。 需 要 注意 的 是 ， 在 返回 键盘 的 键 值 前 还 需要 检测 按键 是 否 释 放 ， 这 样 可 以 避免 连 击 现象 
的 出 现 ， 保 证 每 次 按键 只 做 一 次 处 理 。 

4) 返回 按键 的 键 值 的 处 理 。 根 据 按键 的 编码 值 ， 就 可 以 进行 相应 按键 的 功能 处 理 ( 本 
例 仅 显 示 对 应 按键 按 下 时 的 序号 ， 实 际 应 用 中 需要 设计 该 键 执行 的 功能 程序 ) 。 

C51 程序 代码 如 下 。 


#include < reg51. h > IKEE 
#include < intrins. h > // 头 文件 包含 
#define uchar unsigned char // 宏 定 义 


void delay( uchar m) 
| uchar i,j; 
for(i =0;i < m;i ++ ) 

for( j =0;) < 124;) ++ ) š 

| 
ЕТТРРРРРРРРРГРРРРРРРРРІРРРРРРІРРРРРРРРРГРГГГГҮТҮҮТТТҮТТҮТТТТТТТТТТТТУ; 
ЕРАЗ В КЕ (GE ПИВ Охе, 说明 有 键 按 下 ) 
/ жжжжжжжжжж sË sk ok жж жж жж 3k k Pk жж жж жж Pk PK PÉ PR ж жж жж жж жж Жжжж жж SK SE жж SR Sk K PR PR SE R 9R F ROR OR R K / 
uchar keysearch( ) 
| 

uchar k; 

P2 =0хЮ; 

k =P2; 

k= ~k; 

k = k&0xf0; 

return k; 
| 
И 3k sk 5k 5k 3k 5k sk 5 sk sk sk 9 sk 5 sk SE 5k SF F k Pk ЖКЖ ЖЖЖ / 
ГЕВ РА (ЈЕ EE: 等 于 0xff, 说 明 没有 键 按 下 ) 
Yk É 3 sk sk 3k sk sk ok ok OR ok Sk Sk SR SF жожжжжжжжжжжжжжжжж OR OR OR ЖЕ 8k R R K R R KOK / 
uchar key( ) 
| 

uchar a,c,kr,keynumb; 

a = keysearch( ) ; 

#(а==0) 

return Ох; 
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else 
delay( 10); // 延 时 去 抖动 
a = keysearch( ) ; 
if(a==0) 
return OQxff; 
else 
| 
а =0хїе; 
for(kr=0;kr<4;kr++) 
| 
P2 =а; 
с=Р2; 
if( (с & 0x10) == 0) кеупитЬ = kr + 0х00; 
if( (c & 0x20) == 0) кеупитЬ = kr + 0x04; 
if( (с & 0x40) == 0) кеупитЬ = kr + 0х08; 
if( (с & 0x80) ==0) кеупитЬ = kr + Ох0с; 
а = crol_(a,1); ОЕР РА, 需要 intrins. h 头 文件 支持 


| 
do| // 按 键 释放 检测 
a = keysearch( ) ; 
| while( a! =0); 
return keynumb ; // 返 回 按键 的 编码 键 值 
| 


/ >É sk 3k sk sk sk sk 5k 5k 5k 5 sk Sk Pk sk sk 5k sk k PE 3k 9k Pk SE Pk Pk Pk Жжжж 5 PE Р 
// 1 BE BJ BE (Ë pb EE р Ж 
/ Жжжж Ж жж ж SE Pk SE Жжжж ОА ККЖ / 
void keybranch( uchar k ) 


switch( k) 
| 
сазе 0x00:P1 =0; // 以 下 仅 显 示 各 键 序号 , 例如 P=0 
break; // 实 用 程序 应 为 该 键 需要 执行 的 功能 
сазе 0x04:P1 =1; 
break; 
case 0х08:РІ =2; 
break; 
case Ох0с;РІ =3; 
break; 
case 0х01 :Pl =4; 
break; 
case Ox05 .Pl =5; 
break; 
сазе 0х09:РІ =6; 
break ; 
case 0x0d;P1 =7; 
break; 
case 0x02 :P1 =8; 
break; 
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case 0х06:РІ =9; 
break; 

case OQx0a:Pl = 10; 
break; 

case Охде:РІ =11; 
break; 

case 0x03:P1 =12; 
break; 

case 0x07:P1 =13; 
break; 

case ОхОЬ.Р1 = 14; 
break; 

case OxO0f:P1 =15; 
break; 

default: break; 


| 
void main( ) 
| uchar jzh; 
while( 1 ) 
| 
jzh = key( ); 
keybranch( jzh ) ; 


| 


(3) 仿真 调试 
在 Proteus 下 加 载 编译 通过 的 . НЕХ 文件 ,在 仿真 运行 中 分 别 按 下 SO ~ S15， 数 码 管 显示 
相应 序号 。 如 图 8-33 所 示 是 当 按 下 S9 时 的 仿真 调试 结果 。 


Í = ' [ sui RES Í 
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8-33 ЖЕЕ Ptoteus 仿真 调试 
8.6.2 LED 显示 器 及 接口 电路 


单片机 应 用 系统 中 ， 现 场 的 工作 状态 和 数据 需 实时 地 监测 和 观察 ， 常 用 于 观察 的 显示 器 


主要 有 LED (发 光 二 极 管 显示 器 ) 和 LCD 〈 液 晶 显 示 器 ) 。 这 两 种 显示 器 成 本 低廉 ， 功 耗 
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低 ， 寿 命 长 ， 安 全 可 靠 ， 配 置 灵活 ， 与 单片机 接口 方便 。 

LED 显示 分 状态 显示 和 数据 显示 两 种 方式 。 状 态 显示 即 由 单 只 LED 的 亮 和 灭 来 反映 其 
是 否 工 作 ; 而 数据 显示 则 应 能 显示 0 ~ 9 的 数字 和 字母 A ~ 上， 通常 使 用 的 是 七 段 LED (8 F 
Ж) 或 十 六 段 LED ( 米 8 形 )。 

1. LED 状态 显示 

在 许多 应 用 系统 中 ， 都 需要 在 面板 或 操作 人 台 上 指 
示 设 备 的 工作 状态 ， 用 LED 发 光 二 极 管 作 状态 显示 具 
有 电路 简单 、 功 耗 低 、 寿 命 长 、 响 应 速度 快 及 多 种 颜 
色 分 辨 等 特点 。 

LED 状态 显示 的 接口 电路 十 分 简单 ， 主 要 分 为 高 
电 平 驱动 和 低 电 平 驱动 。 当 所 用 LED 功 耗 低 、 数 量 较 
少时 可 直接 利用 单片机 的 IO 口 进 行 控 制 。 当 系统 需 
要 较 多 的 LED 显示 时 ， 需 要 加 驱动 电路 ， 经 PNP ий 
管 驱动 控制 LED 状态 的 显示 电路 如 图 8-34 所 示 。 图 8-34 LED 状态 显示 电路 

在 该 电路 中 ， 改 变 限 流 电阻 (3000) 的 阻 值 可 调整 发 光 二 极 管 的 亮度 。 当 Pl 口 的 位 
线 输出 低 电 平 时 ， 对 应 的 晶体 管 导 通 ， 则 相应 的 LED 被 点 亮 。 

2. LED 数码 显示 

LED (7 E) 数码 管 是 由 7 段 发 光 二 极 管 和 一 个 发 光 (二 极 管 ) 小 数 点 组 成 的 显示 
器 件 。 

LED 数码 管 有 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 ， 如 图 8-35 所 示 ， 发 光 二 极 管 的 阳极 连 在 一 起 的 称 
为 共 阳 极 数码 管 ， 阴 极 连 在 一 起 的 称 为 共 阴 极 数 码 管 。 一 位 数码 管 由 8 个 LED 发 光 二 极 管 
组 成 ， 其 中 ,7 个 发 光 二 极 管 a ~g 构 成 字 型 “8” 的 每 个 笔划 ， 另 一 个 发 光 二 极 管 为 小 数 点 
(dp) 。 当 某 段 发 光 二 极 管 加 上 一 定 的 正 向 电压 时 ， 数 码 管 的 这 段 就 被 点 亮 ; 没有 加 电压 依 
然 处 在 熄灭 的 状态 。 为 了 保护 数码 管 的 各 段 不 被 烧 坏 ， 还 应 该 使 它 工 作 在 安全 电流 下 ， 因 此 
还 必须 串 接 电阻 来 限制 流 过 各 段 的 电流 ， 使 之 处 在 良好 的 工作 状态 。 


= 
8х30002 








а) b) c) 


图 8-35 -Et LED 数码 管 
а) 共 阴 型 b) 共 阳 型 с) 引 脚 分 布 
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以 公共 极为 共 阳 极 的 数码 管 为 例 , 如 图 8-35b 所 示 ， 如 数码 管 公 共 阳 极 接 电 源 正 极 ， 
如 果 向 各 控制 端 a，b，c，…，g，dp ЖХ Л 00000011 信号 ， 则 该 数码 管 中 相应 的 段 就 被 
点 亮 ， 可 以 看 出 数码 管 显示 “0” 字 型 。 

控制 数码 管 上 显示 各 数字 值 的 数据 ， 也 就 是 加 在 数码 管 上 的 控制 数码 管 各 段 的 亮 灭 的 二 
进 制 数据 称 为 段 码 ， 显 示 各 数码 的 共 阴 和 共 阳 七 段 LED 数码 管 所 对 应 的 段 码 见 表 8-10, 


表 8-10 +E LED 数码 管 的 段 码 


显示 数码 共 阴 型 段 码 共 阳 型 段 码 共 阴 型 段 码 共 阳 型 段 码 


о | о leo | Q+ | o ә — |е 
© 
һә 
= 


需要 说 明 的 是 ， 在 表 8-10 中 所 列 出 的 数码 管 的 段 码 是 相对 的 ， 它 是 由 各 段 在 字 节 中 所 
处 的 位 置 决定 的 。 例 如 :7 ВЕТЕР 数码 管 段 码 是 按 格式 : dp, g, =, c, b, a 而 形成 的 ， 故 
对 于 “0” 的 段 码 为 11000000 = СОН ( 共 阳 型 数码 管 ) 。 但 是 如 果 将 格式 改 为 : dp，a，b， 
c，…，g， 则 “0” 的 段 码 变 为 81H ( 共 阳 型 数码 管 )。 因 此 ， 数 码 管 的 段 码 可 由 开发 者 根 
据 具 体 硬 件 的 连接 自行 确定 ， 不必 拘泥 于 表 8-10 中 的 形式 。 

3. LED 显示 强 接 口 及 显示 方式 

在 实际 应 用 中 ， 数 码 管 有 静态 显示 和 动态 显示 两 种 。 

(1) 静态 显示 方式 

静态 显示 方式 为 七 段 LED 数码 管 在 显示 某 一 个 字符 时 ， 相 应 的 段 (发 光 二 极 管 ) 恒定 
的 寻 通 或 截止 ， 直 至 需要 更 新 显示 其 他 字符 为 止 。 

LED 数码 管 显 示 费 工作 于 静态 显示 时 ， 若 为 共 阴 极 数码 管 ， 则 公共 端 接地 ; 若 为 共 阳 
极 数码 管 ， 则 公共 端 接 +5V 电源 ， 同 时 不 管 哪 种 方式 都 要 考虑 流 经 每 个 段 的 电流 的 大 小 ， 
以 保护 数码 管 的 正 稼 工作 。 数 码 管 的 每 一 段 (EHRE) 还 可 与 一 个 8 位 锁 存 器 的 输出 
口 相 连 ， 显 示 字 符 一 经 确定 ， 相 应 锁 存 的 输出 将 维持 不 变 。 这 样 显示 比较 稳定 。 静 态 显 示 器 
的 亮度 由 限 流 电阻 的 阻 值 大 小 决定 。 静 态 显 示 方 式 每 显示 一 位 字符 需要 8 根 输出 线 ， 当 NN 
位 显示 时 则 需 N x 8 根 输出 控制 线 。N 位 共 阴 极 、 共 阳极 静态 显示 电路 的 连接 如 图 8-36 
所 示 。 

(2) 动态 显示 方式 

由 于 静态 显示 方式 占用 较 多 LO 资源 ， 因 此 ， 在 多 位 显示 时 通常 采用 动态 显示 方式 。 动 
态 显示 方式 的 连接 形式 如 图 8-37 所 示 。 

动态 显示 是 将 所 有 数码 管 的 相应 段 码 连接 在 一 起 ， 由 一 个 8 位 的 输出 口 控 制 ， 每 位 数码 
EKA im 〈 称 为 位 选 ) 分 别 由 一 位 LO 端口 控制 ， 以 实现 每 个 位 的 分 时 选 通 。 在 
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8 {zvon ПОП 8 位 IO 口 


ab ... dp ab ... dp ab we 





—— — 
8 位 LO 口 8 位 VO 口 8{уШ/ОП 8 位 IO H 
3) b) 


图 8-36 N 位 共 阴 、 共 阳 静 态 显示 连接 图 
а) 共 阴 极 静 态 显示 b) 共 阳 极 静 态 显示 
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图 8-37 N 位 动态 显示 连接 图 


图 8-37 中 ， 所 有 数码 管 的 每 一 段 都 是 由 一 个 IO 端口 控制 ， 则 IO 端口 送出 的 段 码 将 同时 
作用 于 所 有 数码 管 ， 然 后 通过 位 扫描 的 方法 轮流 选 通 每 一 位 数码 管 (位 码 )。 即 某 一 时 刻 通 
过 位 选 线 只 选 通 某 一 位 数码 管 ， 同 时 段 选 线 送 入 相应 位 的 段 码 ， 以 保证 该 位 能 够 显示 出 相应 
字符 。 下 一 时 刻 ， 则 在 其 相 邻 的 数码 管 送 入 位 选 电 平 ， 同 时 送 入 欲 显 示 的 字符 段 码 ， 依 次 循 
环 ， 就 可 以 使 每 位 数码 管 分 时 显示 不 同 字 符 。 考 虑 到 人 有 眼 的 视觉 暂 留 现象 和 数码 管 的 余辉 ， 
对 动态 扫描 的 频率 有 一 定 的 要 求 。 频 率 太 低 ， 数 码 管 将 出 现 闪 烁 现象 ; 频率 太 高 ， 由 于 每 个 
数码 管 被 点 亮 的 时 间 太 短 ， 数 码 管 的 亮度 太 低 ， 人 眼 无 法 看 清 ， 所 以 一 般 点 亮 时 间 取 几 个 
ms 为 宜 。 这 就 要 求 开发 者 在 编写 程序 时 ， 选 通 某 一 位 数码 管 时 ， 使 其 点 亮 并 保持 一 定 的 时 
间 ， 程 序 上 和 常 采用 的 是 调用 延 时 子 程序 的 方式 。 只 要 每 位 数码 管 显示 的 时 间 间 隔 不 超过 
20 ms， 并 保持 点 亮 一 段 时 间 ， 比 如 2 ms， 视 觉 就 会 感觉 到 每 位 数码 管 同时 显示 。 

4. 七 段 LED 数码 管 显 示 接 口 

静态 显示 方式 的 软件 译 码 显 示 接 口 可 参考 图 8-36， 每 一 片 8D 锁 存 器 接 一 个 七 段 数 码 
， 显 示 时 单片机 向 各 锁 存 器 写 人 各 位 显示 数字 的 段 码 即 可 。 下 面 详细 介绍 动态 显示 方式 
、 硬 件 设计 。 

(1) 硬件 电路 

通 和 可 以 通过 并 行 接口 世 片 如 8155. 8255 等 对 动态 显示 方式 的 接口 电路 及 软件 译 码 进 
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行 扩展 。 使 用 时 需要 一 个 8 位 的 0 输出 端口 用 于 输出 数码 管 的 段 码 ， 还 需要 根据 系统 的 需 
求 来 确定 用 于 输出 位 码 控制 的 1O 端口 的 位 数 。8051 连接 6 位 动态 显示 方式 的 接口 电路 如 
图 8-38 所 示 。 





图 8-38 8051 接 6 位 动态 显示 接口 电路 


图 8-38 的 6 位 动态 显示 接口 电路 〈 共 阴极 连接 ) 中 ，PO 口 仅 用 于 输出 显示 器 的 段 码 ， 
而 没有 与 其 他 外 设 进 行 数 据 交 换 。 由 于 PO 口 总 负载 能 力 (电流 ) 不 能 满足 LED 数码 管 的 电 
流 需 求 ，P0 口 可 通过 74LS244 驱动 电路 连接 数码 管 。74LS244 是 三 态 输 出 的 8 位 总 线 缓冲 驱 
动 硕 ， 无 锁 存 功能 ， 其 引 脚 图 和 逻辑 图 如 图 8—3 所 示 。 

(2) 程序 设计 

在 程序 设计 时 ， 需 要 在 单片机 的 内 RAM 中 设置 6 个 显示 缓冲 单元 50H ~55H， 分 别 存 
放 6 位 显示 的 数据 ， 由 PO 口 输出 段 码 ，P2.0 ~ P2.5 输出 位 码 。 在 处 理 显示 时 ， 由 程序 控制 
使 P2.0 ~ Р2. 5 按 顺 序 依 次 轮流 输出 高 电 平 ， 对 共 阴 数码 管 每 次 只 点 亮 一 位 。 在 点 亮 某 一 位 
的 同时 ， 由 PO 口 同步 输出 这 位 数码 管 欲 显示 的 段 码 。 每 显示 一 位 并 保持 停留 一 定 的 时 间 ， 
依次 循环 ， 即 可 显示 稳定 的 信息 。 

汇编 语言 扫描 显示 子 程序 (DISP) 如 下 。 


DISP; МОУ ВО,#50Н ;显示 缓冲 区 首 地 址 
МОУ DPTR ,#DISPTAB ; 段 码 表 首 地 址 
МОУ R2,#01H ;从 最 低位 开始 显示 
DISPO: МОУ  P2,R2 ; 送 位 码 
МОУ A,@RO ; 取 显 示 数 据 
MOVC A,@A+DPTR ; 查 段 码 
МОУ P,A ;输出 段 码 
LCALL DLIMS ; 延 时 1 ms 
INC RO 
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MOV A ,R2 


JB АСС. 5, DISP1 ;六 位 显示 完毕 ? 
RL A 
MOV R2,A 
SIMP DISPO 
DISP1: RET 
DISPTAB:DB ЗЕН ,06Н ,5ВН ,4ЕН ,66H ,6DH 
DB 7DH ,07H ,7ЕН ,67H,77H,7CH 
DB 39H ,5EH,79H,71H 


DLIMS: MOV R7 ,#02H 

DL; MOV R6 ,#0FFH 

DLI; DJNZ R6, 1 
DJNZ ЕЈ. DL 
RET 


C51 程序 如 下 。 


/ жжжжжжжж жж ж ж жож жож ЖЖ Ж Жок ЖЖ Ж ЖЖЖ SR SF Ж ЖЖЖЖ: ЖЖ Ж Жк: ЖЖ ЖЖЖ: Ж ЖЖ ЖЖЖ ЖЖ ЖОЖ k F SR R ЖЖЖ / 
// 扫 描 显 示 6 位 数码 管 , 显示 信息 为 缓冲 区 的 012345 
/ YK sk 5k 5k sk жж 5k 5 ж жж sk oE жож SE Ж жож SR SR Жжж жож 9k Sk Sk ЖЖ ЖЖ жож ж Ж k sk жож ЖЖ Ж жож SR SK Жжжж SE ЖЖЖЖ E R ЖЖЖЖ / 
#include < reg52. h > AY 头 文件 定义 
#include < intrins. h > 
#define uchar unsigned char XX ZEN 
uchar codeTab[ | = ! 0х3 ,0х06 ,0х5Ь 0х4 ,0x66 ,0x6d ,0х7а ,0х07 ,0x7f,0x6f, 
0x77 ,0х7с ,0х39 ,Ох5е ,0х79 ‚0x71 | ; i 
uchar disp_buffer[ ] = |0,1,2,3,4,5}; /显示 缓冲 区 
/ Yk 5k 5 5 s sk ck ok SF 5E 5 S Pk жож SE SK PE Pk жок ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖ ЖЖЖЖ P R OR SE SE PE PK ЖЖЖЖ SK ЖЖЖЖ SF 9 P KOR R F R k 3k ok / 
// 延 时 子 程序 , 带 有 输入 参数 m 
И жжжжжжжжжжжж Pk SR OR SE SE SK PK K SR SF SE SE жж SK SF SF SE SK P P SË SR ЖЖ Жжж SE SR SK ЖЖЖЖ ЖЖ / 
void delay( unsigned int m) 
| 
unsigned int i,j; 
for( i =0;i <m;i ++ ) 
| 
for( j =0;) < 123.) Р ) 
ЧҮ 


/ жжжжжжжжжжжжҗжжжжжжжжжжж жж жжж жж жожжож жож ож жож ожож жож ж oE sk k k i k ж жж жж жок жж жжжжж / 
// 显 示 子 程序 
/ k sk k s 5k š 5 3 šE 3k E sk sk OE k 3k sk o 9 9k sk 3k k Sk sk sk 5k ж жк жж 3k SR жж 5 K SE жж R SE жж E 9k SR SK k Sk k k k k k kok / 
void display( ) 

uchar i,temp; 

temp = 0x01 ; 

for(i =0;i <6;i ++) 

P2 = temp; // 位 选 
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РО = Tab[ disp_buffer[ i] ] ; // 送 显示 段 码 
delay(2); 
PO =0х00; // 消 隐 


temp = _crol_( temp, 1 ); 


| 


/ жжяжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжж жж / 


// 主 函数 


/ жжжжжжжжжжжж жж жж sk Sk 5 5k E sk E жж жж sk 9k ТЕУГЕ 


void main( ) 
| 
while( 1) 
| 
display( ) ; 


| 
(3) 仿真 调试 





图 8-39 6 位 动态 显示 仿真 结果 
8.6.3 LCD 液晶 显示 绒 及 接口 


LCD 液晶 显示 噩 是 一 种 被 动 显示 占 ， 以 其 微 功 耗 、 体 积 小 、 抗 干扰 能 力 强 ， 显 示 内 容 
丰富 等 优点 ， 在 仪器 仪表 上 和 低 功 耗 应 用 系统 中 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

LCD 液晶 显示 严 从 显示 的 形式 上 可 分 为 段 式 、 点 阵 字符 式 和 点 阵 图 形式 。 其 中 点 阵 字 
符 型 液晶 显示 顺 是 指 显示 的 基本 单元 是 由 一 定数 量 的 点 阵 组 成 ， 可 以 显示 数字 、 字 母 、 符 号 
等 。 由 于 LCD 的 控制 必须 使 用 专用 的 驱动 电路 ， 而 且 LCD 面板 的 接线 需要 特殊 方式 ， 一 般 
ух Жш. лутт н LCD 面板 、 驱 动 器 与 控制 电路 组 合 在 一 起 制作 成 一 个 LCD 液晶 显示 模块 
(ШСМ), ЖАЙ) 1602 液晶 模块 内 部 的 控制 器 共有 11 条 控制 指令 ， 对 1602 液晶 模块 的 读 写 、 
屏幕 和 光标 的 操作 都 是 通过 指令 编程 来 实现 的 。 
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LCD 本 身 不 发 光 ， 只 是 调节 光 的 亮度 ， 目 前 都 是 利用 液晶 的 扭曲 - 向 列 效应 制 成 ， 征 
一 种 电场 效应 。 液晶 显示 的 原理 是 液晶 在 电场 的 作用 下 ， 液晶 分 子 的 排列 方式 发 生 了 改变 ， 
从 而 使 其 光学 性 质 发 生变 化 ， 显 示 图 形 。 由 于 液晶 分 子 在 长 时 间 的 单 向 电流 作用 下 容 多 发 生 
电解 ， 因 此 液晶 的 驱动 不 能 用 直流 电 。 但 是 液晶 在 高 频 交流 电 作 用 下 也 不 能 很 好 地 显示 ， 改 
一 般 液晶 的 驱动 采用 125 ~ 150 Hz 的 方 波 。 

LCD 七 段 显 示 器 除了 段 极 引 脚 a ~g 外 ， 还 有 一 个 公共 引 脚 COM， 它 可 静态 方式 驱动 
(加 直流 信号 )， 也 可 动态 方式 驱动 (加 交流 信号 )。 二 LCD 的 寿命 减少 ， 
故 通常 采用 动态 驱动 方式 。 为 了 方便 显示 ， 该 显示 器 通常 可 采用 硬件 译 码 。 

液晶 显示 模块 (1СМ) 的 种 类 很 多 ， 通 常 采用 控制 器 HD44780 、 驱 动 胡 HD44100 及 必 
要 的 电阻 电容 组 成 。 对 于 编程 人 员 来 讲 ， 只 要 掌握 控制 器 的 指令 ， 就 可 以 为 LCD 模块 正确 
编程 。 下 面 以 常用 的 LCD 1602 模块 为 例 进 行 介 绍 。 

1. LCD 1602 简介 

LCD 1602 液晶 模块 是 两 行 16 个 字符 , 用 5 x7 АЕ Жл + ЛИЙ ан ШЕЛ, A 
F16 FZ х2 行 类 型 。 内 部 具有 字符 发 生 器 ROM (Character — Generator ROM, CG ROM), п] 
显示 192 种 字符 (160 个 5 х7 点 阵 字 符 和 5 x10 点 阵 字 符 )。 具 有 64B 的 自 定义 字符 RAM 
( Character — Generator КАМ, CG RAM) ， 可 以 定义 8 个 5x8 点 阵 字 符 或 4 个 5x11 点 阵 字 
符 。 具 有 64B 的 数据 显示 RAM (Data - Display RAM, DD КАМ), 8-40 为 一 般 字符 型 
LCD 模块 的 外 形 尺 寸 。 





图 8-40 一 般 液 晶 显示 模 块 的 外 形 尺寸 


LCD1602 模块 的 引 脚 按 功能 可 划分 为 三 类 : 数据 类 、 电 源 类 和 编程 控制 类 。 引 脚 7 ~ 14 
为 数据 线 ， 选 择 直接 控制 方式 时 需 用 8 根 数据 线 ， 间 接 控制 时 只 用 D4 ~ D7 高 四 位 数据 线 。 
模块 的 引 脚 功能 见 表 8-11. 


2. LCD 1602 与 8051 单片机 接口 
LCD1602 与 单片机 的 接口 连接 有 两 种 方式 ,一 种 是 直接 (8 位 ) 控制 方式 ， 另 一 种 是 间 
Ве (4 位) 控制 方式 。 它 们 的 区 别 在 于 数据 线 的 数量 不 同 。 间 接 控 制 方式 比 直接 控制 方式 少 
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用 了 四 根 数据 线 ， 这 样 可 以 节省 单片机 的 10 端口 ， 但 数据 传输 稍 复 杂 。 这 里 采用 直接 控制 
方式 完成 对 LCD1602 的 使 用 。 接 口 电路 的 连接 如 图 8-41 所 示 。 
表 8-11 模块 的 引 脚 功能 


引 M 下 引 脚 说 明 


EE EC 16 [вл | женен 





48-41 80C51 单片机 与 LCD1602 的 接口 电路 


3. LCD 1602 的 指令 集 
1602 液晶 模块 内 部 的 控制 器 共有 11 条 控制 指令 ， 见 表 8-12。 


表 8-12 LCD1602 的 指令 集 


Ө 指令 s NW w | o | os | wa | vs | m | oi | wo 
шато [о [о [о о То [о (оо 
2 | жвн (о [о оо [о (оо [о (11. 
3 mü. ооо |о [о [о (о [т 
4 | Әлмен (оо [ооо (от [о c | n 
5 | нате (о [о оо [о (т sce| na] < | + 
s| m о [ео ото [ 9 |F [+ | 
т | _ 置 字符 发 生存 储 器 CCRAM 地 址 о | 0 | 0 | 1] 字符 发 生存 储 器 地 址 

° | 置 数据 存储 器 DDRAM 地址 (о |o | 1 | 显示 数据 存储 器 地 址 
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(Ж) 


m =e Га Гаи от пе во [m | p | p | pt | m 
о тів 





9 读 忙 标志 或 地 址 计数 右 地 址 
10 写 数 到 CGRAM 或 DDRAM ENEE 要 写 的 数据 内 容 
11 | 从 CGRAM 或 DDRAM 读数 | | 污 出 的 数据 内 容 


E: ж 表示 可 以 取 任 意 值 。 


1602 液晶 模块 的 读 写 操作 、 屏 幕 和 光标 的 操作 都 是 通过 指令 编程 来 实现 的 。 (说 明 : 
1 为 高 电 平 0 为 低 电 平 ) 。 

各 指令 的 功能 按 表 8-12 中 序号 如 下 。 

指令 1: ўш, 指令 码 01H， 光 标 复 位 到 地 址 ООН 位 置 。 

指令 2: 光标 复位 ， 光 标 返回 到 地 址 00H。 

指令 3: 光标 和 显示 模式 设置 。LID: 光标 移动 方向 ， 高 电 平 右 移 ， 低 电 平 左 移 ; S: Ж 
幕 上 所 有 文字 是 否 左 移 或 者 右 移 。 高 电 平 表示 有 效 ， 低 电 平 则 无 效 。 

指令 4: 显示 开关 控制 。D: 控制 整体 显示 的 开 与 关 ， 高 电 平 表示 开 显 示 ， 低 电 平 表示 
关 显 示 ; С: 控制 光标 的 开 与 关 ， 高 电 平 表示 有 光标 ， 低 电 平 表示 无 光标 ; B; 控制 光标 是 
否 闪 烁 ， 高 电 平 因 烁 ， 低 电 平 不 闪烁 。 

指令 5: 光标 或 显示 移 位 。S/C: 高 电 平时 移动 显示 的 文字 ， 低 电 平时 移动 光标 。 

指令 6: 功能 设置 命令 。DL: 高 电 平 时 为 4 位 总 线 ， 低 电 平 时 为 8 位 总 线 ; N: 低 电 平 
时 为 单行 显示 ， 高 电 平时 双 行 显示 ; F: 低 电 平时 显示 5 х7 的 点 阵 字 符 ， 高 电 平 时 显示 5 x 
10 的 点 阵 字 符 。 

指令 7: FAREA RAM 地 址 设置 。 

指令 8: DDRAM 地 址 设置 。 

指令 9: 读 忙 信号 和 光标 地 址 。BF: 为 忙 标志 位 ， 高 电 平 表示 忙 ， 此 时 模块 不 能 接收 命 
令 或 者 数据 ， 如 果 为 低 电 平 表示 不 忙 。 

指令 10: 写 数据 。 

指令 11: 读数 据 。 

4. LCD 1602 的 应 用 编程 

从 LCD1602 指令 集中 可 以 看 出 ， 在 编程 时 主要 是 向 它 发 送 指 令 、 写 人 或 读 出 数据 。 读 
写 操作 的 基本 时 序 见 表 8-13。 

28-13 读 写 操作 基本 时 序 表 

















应 用 编程 时 ， 首 先 要 对 LCD1602 初始 化 ， 初 始 化 的 内 容 可 根据 显示 的 需要 选用 上 述 的 
指令 。 初 始 化 完成 后 ， 接 着 指定 显示 位 置 。 要 显示 字符 时 首先 输入 显示 字符 的 地 址 ， 也 就 是 
要 显示 的 位 置 ， 第 工行 第 1 列 的 地 址 是 00H +80H。 这 是 因为 写 人 显示 地 址 时 要 求 最 高 位 D7 
恒 为 1， 所 以 , 实际 写 入 的 数据 为 内 部 显示 地 址 加 上 80H。 然 后 将 显示 的 数据 写 人 ， 就 会 在 
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指定 的 位 置 显示 写 入 的 数据 。LCD1602 的 内 部 显示 地 址 如 图 8-42 所 示 。 
16 字 X2 行 


гоо | o1 | 02 [оз [04 [05 | o6 [07 [ов |09 | oaf oB (0с ор foe [or [10 -+-+ |27. 
до [ат |42 |43 |44 145 |46 |47 [ав |49 [аА Јав јас јар ав јар |50 | |67 


8-42 1С01602 内 部 显示 地 址 








液晶 显示 模块 是 一 个 慢 显 示 器 件 ， 所 以 在 执行 每 条 指令 之 前 一 定 要 先 读 忙 标 志 。 当 模块 
的 忙 标志 为 低 电 平 时 ， 表 示 不 忙 ， 这 时 输入 的 指令 有 效 ， 否则 此 指令 无 效 。 采 用 写 人 指令 后 
延 时 一 段 时间 的 方法 ， 也 能 起 到 同样 的 效果 。 

在 图 8-41 所 示 电 路 中 ， 者 实现 在 液晶 显示 器 的 第 一 行 显示 “Welcome to use”， 第 二 行 
显示 “2017 -3 -11”， 则 C51 程序 如 下 。 


ME sk sk 3k bk sk 5k 9k 5k 5k sk 5 k ЖОЖ Ж КККК Ж ЖО k SR k 9k О 


//LCD1602 时 钟 测试 程序 

š É É sk sk 5k 5 5 жж жож жок SE Ж R R R R R k / 
#include < reg52. h > // 头 文件 

#define uchar unsigned char ИТЕ Ў. 

#define uint unsigned int 

sbit lcden = Р3^1; ЦЕ V. 


sbit lcdrs = Р3^0; 
ИО ЖЖК ОКЖ ККЖ ЖЖЖЖ ЖКЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ K 
延 时 函数 
°k 3k sk 3k 3k ЖЖЖ šE 5k sk ЖЖЖЖ ККЖ ЖЖЖЖ И 
void delay( uint x) 
| 

uint i,j; 

for(i =0;i <x;i ++) 

for( j =Ü < 120;) ++ ) е 

| 
И жж Жжжж жж ЖЖЖЖ ККЖ 5k PK SE Pk K 5k Sk PK P SË k SK ЖЖЖЖ R 
写 指令 
bk sk sk s; sk 5k sk 5k sk >F 5F 5k K PK šE 5F Sk k SK SE 5F SR PR a 9k K PR жж Жжжж 5R kO 9 sk 5k PR PKR PE SR SK PK SE 5 9R R PK SR SR SR R Pk 9k R KOR 8k k / 


void write _com( uchar сот) 


| 
ledrs =0; //ledrs 为 低 电 平时 ， 写 命令 
delay( 1); 
Pl = сот; 
leden = 1; 
delay( 1); 
lcden =0; 
| 


И жжжжжжжжжжжжжжжжж Жжж е Ж ЖЖ ЖОЖ 


写 数据 
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5 sÉ s 3k sk sk sÉ sk sk Pk Pk ЖКЖ Pk Pk Pk Pk ok Жжжж АККЖ / 
void write_data( uchar dat ) 
| 
lcdrs = 1; //lcdrs 为 高 电 平时 ,， 写 数据 
delay(1); 
Pl = dat; 
leden = 1; 
delay(1); 
leden = 0; 
| 


ИО Жжжж Жжжж ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ КККК ж Ж E 


初始 化 
5 5 k sÉ sÉ sk sk sk sk sk 3k ж жож жож жож 5k 5R SE жж жж Жжжж ж жж ж жж жж жож Sk SR 5k ТЕТТЕ Pk Pk k Ok R k k k k R R k k / 
void init( ) 
| | 
leden =0; 
write _com( 0x38 ) ; // 显 示 模 式 设 定 
write_com( Ox0c ) ; // 开 关 显 示 、 光 标 有 无 设置 、 光 标 内 烁 设置 
write_com( 0x06) ; // 写 一 个 字符 后 指针 加 1 
write_com( 0x01 ) ; // 清 屏 指 令 


| 
/ жжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжж SF SF 5k 5 k жж PR PÉ PK PÉ P 9 PE жж ж жож SF Sk R OR PË PE PE PK PK PF 5F SF 9E R R R 
写 连 续 字符 函数 
> sk š s sk sk 5k 5k Pk sk ЖЖЖЖ ЖЖК sk SE 3k жж SE sk SF ж жж жж жжжжжжжж жж ЖЖЖЖ 9 5F SF R R ROROR R K / 
void write_word( uchar ж s) 
| 

while( *s>0) 

| 

write_data( * s); 


тт s 


YE sk sk 5k sk sk S 3k PE sk sk 9k 5k 5k SK k 9k sk 5R 5 Sk 5 SE sk sk Sk 9 SR OK 9 K PR 5E SK SR Sk 5 SK k PE 9k SR SR ƏR 9k 5k 5 Pk SE SR 9k 9k S 9k 9k R KOR 9k SE R SR R K 


ERS 


3k sk 3k 5E 5k 3k 3 K 3 K k k k k Kk k K K k k KK K k k K K K sk k K K SE Sk R k kR K k k k k k k OR k k K k kk K k k k k kkk / 


void main( ) 


| 


init( ) ; 

while( 1 ) 

| 
write_com( 0x80 +0х01); // 设 置 指针 地 址 为 第 一 行 第 二 个 位 置 
write_word( " Welcome to use" ) ; 
write_com( 0x80 + 0х43) ; AM/ 设置 指针 地 址 为 第 二 行 第 一 个 位 置 


write_word( "2017 -3 -11" ) ; 
| 
| 


LCD1602 显示 的 Proteus 仿真 调试 结果 如 图 8-43 所 示 。 
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图 8-43 LCD1602 显示 仿真 调试 


8.6.4 8155 坟 展 键盘 与 显示 堪 设 计 实例 


当 键 盘 的 按键 数量 较 多 或 单片机 的 IO 端口 使 用 比较 紧张 时 ， 就 需要 通过 外 部 扩展 来 实 
现 更 多 按键 的 键盘 功能 。 通 常 可 以 通过 8155. 8255 等 并 行 接口 芯片 ， 或 者 通过 单片机 的 串 
行 口 进 行 键盘 的 扩展 ， 也 可 通过 专用 键盘 、 显 示 接 口 芯片 ， 如 8279 进行 键盘 扩展 等 。 

本 市 以 8051 经 8155 扩展 键盘 及 显示 器 为 例 ， 介 绍 其 应 用 技术 。 

(1) 硬件 电路 


单片机 经 8155 扩展 为 4x8 键盘 和 4 位 数码 管 仿真 电路 如 图 8-44 所 示 。 键 扫描 子 程序 
可 以 仿照 4x4 键盘 的 扫描 方法 来 完成 ， 数 码 管 为 动态 显示 ， 共 阴极 连接 。 





图 8-44 8051 通过 8155 扩展 键盘 和 显示 器 
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(2) 程序 设计 
图 8-4 中 8155 1/0 口 地 址 为 7FO0H ~7F05H, C51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 


"absacc. h" 


#include 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
#define COM8155 XBYTE[ 0x7f00 | 
#define PA8155 ХВҮТЕ[0х7Ю1 | 
#define PB8155 XBYTE[0x7f02 | 
#define РС8155 XBYTE[ 0x703 | 
#define TL8155 XBYTE[ 0x704 | 
#define TH8155 ХВҮТЕ[0х7Ю5 ) 
#define RAM8155 XBYTE[0x7e01 | 
uchar wei = 0x01 ; 
bit press_flag =0; 
uchar code tab[ | = | 0x3F ,0x06 ,0x5B ,0x4F ,0x66 ,0x6D ,0x7D ,0x07 ， 
Ox7F ,0x6F ,0x77 ,0x7C ,0x39 ‚0х5Е ,0x79 ,0х71 ,0х00 | ; 
Uchar key_scan( ) ; 
void delay( uchar m) // 延 时 程序 ( 12 MHz) 
| 
uchar a,b,c; 
for( c =m;c >0;c —— ) 
for( b = 142;b >0;Ь == ) 
for(a =2;a >0;a —— ); 
| 
void main( ) 
| 
uchar пит[4 | = |0x10 ,0x10 ,0х10 ,0xl101 ,i=0; 
uchar key_value ,weitemp ; 
bit key_p =0; 
COM8155 =0x03; / ж 初始 化 8155 ж / 
while( 1) 
| 
РВ8155 =0х00; 
PB8155 =tab[ пит[1]]; 
key_value = key_scan( ) ; 
wei = wei << 1; /* 左 移 控制 字 , 准备 点 亮 下 一 位 */ 
if( wei == 0х10) 
wei = 0х01 ; 
i++; 
if(i==4) 
| 
1=0; 
| 
if( key_value ! =0х10) 
| 


weitemp = wei; // 记 录 当 有 按键 按 下 时 扫 到 哪 一 位 ,以 判断 键 弹 起 
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if( weitemp == wei) 
| 
if( key_value ==0x10 ) // 检 测 到 无 效 值 , 说 明 按 键 弹 起 
key_p=1; 
| 
if( key_value ! =0x10) 
if( press_flag&key_p) 
| 
num[3] =num|[2 ] ; 
num[ 2] =num[ 1]; 
num[1] = num[ 0]; 
пит[ 0 ] = key_value; 
press_flag =0; 
key_p =0; 


| 
uchar key_scan( ) 
| 
uchar keyv, keyh, keyhl ,key; 
PA8155 = ~ wei; 
switch( wei ) 
| 
case 0х1 :keyv =0 ;break; 
case 0х2 ; кеуу =4 ;break; 
case 0х4 :keyv = 8 ; break ; 
case 0х8 :keyv = 12 ; break; 
default: 
| 
Кеуһ = РС8155 & 0х0; 
delay( 10); 
keyhl = PC8155 & 0x0f; 
if( keyh == keyhl ) 
| 


` 
, 


switch( keyh ) 

| 
case Uxe:key =0; break; 
case Оха; key = 1 ; break; 
case Oxb:key = 2 ; break; 
case 0х7 ; кеу = 3 ; break; 
default :key =4; 


| 


else 
key =4; 
if( key ==4 ) 
return 0х10; // 无 键 按 下 返回 无 效 值 


else 


| 
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key =keyv +key; 
press_flag =1; 
return ( key ) ; 


(3) 仿真 调试 
Proteus 仿真 调试 ， 设 键盘 按 序 输 入 1 -5 -b -9， 显 示 结 果 如 图 8-45 所 示 。 


WAN W 


Ç E лалы Fe 
жаке p Сю: еы m mz ak 





图 8-45 8051 通过 8155 扩展 建 盘 仿真 调试 


8.7 A-D, D - A 转换 器 与 单片机 的 接口 


在 单片机 应 用 领域 中 ， 特 别 是 在 实时 控制 系统 中 ,常常 需要 将 外 界 连续 变化 的 物理 量 
(如 温度 、 压 力 、 湿 度 、 流 量 、 速 度 等 ) 变 成 数字 量 送 入 单片机 内 进行 加 工 ， 处 理 。 而 单 片 
机 输出 的 数字 量 (控制 信号 ) 需要 转换 成 控制 设备 所 能 接受 的 连续 变化 的 模拟 量 。 

在 实际 应 用 系统 中 ， 通 常 利用 传感器 将 被 控 对 象 的 物理 量 转换 成 易 传 输 、 易 处 理 的 连续 
变化 的 电信 和 号， 然后 再 将 其 转换 成 单片机 能 接受 的 数字 信号 ， 这 种 转换 称 为 模 - 数 转换 ， 完 
成 此 功能 的 融 件 称 为 模 - 数 (A-D) 转换 器 。 而 将 单片机 输出 的 数字 信和 号 转换 为 模拟 信 


号 ， 称 为 数 - 模 转 换 ， 完 成 此 功能 的 器 件 称 为 数 - 模 (D -A) 转换 器 。 典 型 单片机 闭环 控 
制 系统 如 图 8-46 所 示 。 





图 8-46 典型 单片机 闭环 控制 系统 


8-46 中 采样 /保持 部 分 是 为 避免 模 - 数 转换 器 的 输出 产生 误差 而 加 入 的 。 因 为 模 - 
数 转换 器 完成 一 次 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 在 这 段 时 间 之 内 希望 模 - 数 转换 器 的 输入 端 电压 保 
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持 不 变 ， 加 入 采样 /保持 电路 后 ， 可 使 模 - 数 转 换 器 的 输入 端 电 压 保 持 不 变 ， 可 以 大 大 提高 
数据 采集 系统 的 有 效 采 集 频 率 。 

模 - 数 (A-D) 和 数 - 模 (D-A) 转换 技术 是 数字 测量 和 数字 控制 领域 中 的 一 个 分 
Ж, 已 有 很 多 专门 介绍 其 原理 和 技术 的 论著 ， 半 导体 厂家 也 推出 了 各 种 型 号 的 商品 化 的 A – 
D、D -A 转换 电路 芯片 。 对 于 应 用 系统 的 开发 者 ， 只 需 按 照 设计 要 求 合理 地 选用 商品 化 的 
A-D、D=-A 转 换 器 ， 了 解 它们 的 功能 和 接口 方法 并 正确 地 使 用 即 可 。 

本 节 主 要 介绍 典型 的 A-D、D -A 转换 器 原理 ， 以 及 与 51 单片机 接口 应 用 技术 。 


8.7.1 D -A 转换 右 及 应 用 技术 


在 测控 系统 中 ，D - A 转换 器 将 单片机 发 出 的 数字 量 控制 信号 转换 成 模拟 信和 号， 用 于 控 
制 或 驱动 外 部 执行 电路 。 

1. D -A 转换 器 的 基本 原理 

D - A 转换 器 的 基本 功能 就 是 将 输入 的 用 二 进 制 表示 的 数字 量 转换 成 相对 应 的 模拟 量 输 
出 。 实 现 这 种 转换 的 基本 方法 是 将 相应 的 二 进 制 数 pis 
的 每 一 位 ， 产 生 一 个 相应 的 电压 〈 或 电流 ) ， 而 这 _ 
个 电压 (或 电流 ) 的 大 小 则 正比 于 相应 的 二 进 制 
的 权 。 图 8-47 就 是 一 种 “加 权 网 络 ”D -A 转换 
需 的 简化 原理 图 。 

图 8-47 КО, Kl, =, Kn-1, Kn 是 一 组 
由 数字 输入 量 的 第 0 位 , 第 1 位 ， …， 第 n-1 位 ， 
第 n 位 (最 高 位 ) 来 控制 的 电子 开关 ， 相 应 位 为 
“1 ”时 开关 接 回 左 侧 (Vrss )， 为 “0” 时 接 向 右 
“А” EH, BIEX К, 2R，4R，8R，…，(2n -1)R，2nR。 运 算 放 大 器 的 输出 (也 就 是 反 
相 加 法 运算 ) 为 





D D D D 
Ў == P. -. к = Иа Р "| 
0 ВЕЕ ЧҶ{ 4 R НЕЕ” К, + R, R + R. 
“P К; р, р, D, D, 
= - в Du + > "g 8 * + >J 


á R. R, 和 er 一 定时 ， 其 输出 量 取决 于 二 进 制 数 的 值 。 但 是 在 芯片 生产 时 要 保证 各 加 
权 电 阻 的 倍数 关系 比较 困难 ， 因 此 ， 在 实际 应 用 中 大 多 采用 图 8-48 所 示 的 了 型 网 络 (也 称 
为 R -2R)。T 型 网 络 中 仅 有 尺 与 2R 两 种 电阻 ， 制 造 简单 方便 ， 同 时 还 可 以 将 反馈 电阻 也 
做 在 同一 块 集成 芯片 中 ， 并 且 使 Ri =R， 则 满足 此 条 件 的 输出 电压 关系 式 为 


Vo = ы К 
2. D -A 转换 器 的 主要 参数 
D -A 转换 锋 的 主要 参数 有 : 


1) ЛИН, О -A 转换 器 能 够 转换 的 二 进 制 的 位 数 ， 位 数 越 多 ,分 辨 率 也 越 高 ， 一 般 
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[8-48 R-2R Н K D- A 转换 需 原 理 图 


为 8 位 、10 位、12 位 、16 位 等 。 当 分 辨 率 的 位 数 为 8 位 时 ， 如 果 转 换 后 电压 的 满 量 程 为 
5V， 则 它 输出 的 可 分 辨 出 的 最 小 电压 为 5 V/255 =20 mV, 

2) 建立 时 间 。 建 立时 间 是 D -A 转换 的 速率 快慢 的 一 个 重要 参数 ， 一 般 是 指 输入 数字 
量变 化 后 ， 输 出 的 模拟 量 稳定 到 相应 数值 范围 所 需要 的 时 间 ， 一 般 在 几 十 纳 秒 ~ 几 微 秒 。 

3) 线性 度 。 线 性 度 是 指 当 数字 量变 化 时 ，D - A 转换 天 输出 的 模拟 量 按 比 例 关 系 变化 
的 程度 。 由 于 理想 的 D -A 转换 器 是 线性 的 ， 实 际 转换 结果 是 有 误差 的 ，D - A 转换 模拟 输 
出 偏离 理想 输出 的 最 大 值 称 为 线性 误差 (PEBE) 

4) 输出 电 平 。 输 出 电 平 有 电流 型 和 电压 型 两 种 。 电 流 型 输出 电流 在 几 毫 安 到 几 十 训 
Ж; 电压 一 般 在 5 ~ 10У 之 间 ， 有 的 高 电压 型 可 达 24 ~30 У, 

3. 集成 D -A 转换 器 示例 DAC0832 

(1) DAC0832 的 内 部 结构 及 引 肢 特性 

DAC0832 是 8 {у D -A 转换 器 ， 它 采用 先进 的 CMOS 工艺 制造 ,采用 单 片 双 列 直 插 式 封 
装 。 转 换 速度 为 1ws， 可 直接 与 单片机 连接 。DAC0832 的 内 部 结构 如 图 8-49 所 示 ， 片 内 有 
R -2R 电阻 的 T 型 网 络 ， 用 以 对 参考 电压 提供 的 两 条 回路 分 别 产 生 两 个 输出 电流 信号 IOUTI1 
和 IOUT2。DAC0832 采用 8 {у DAC 寄存 占 两 次 缓冲 方式 ， 这 样 可 以 在 D -A 输出 的 同时 ， 
送 入 下 一 个 数据 ， 以 便 提高 转换 速度 ; 也 可 以 实现 多 片 D -A 转换 需 的 同步 输出 。 每 个 输入 


о VkEF 
DAC D-A | | 
ро ~ D7 1м 答 入 数据 L—— жж —— 转换 器 = Э Тол! 
寄存 器 (8 fr) (8 位 ) (8 位 ) ms D ойт? 
ILE о о AGND 


h lec 








CS с 
WRI Оо 


~ |] x 
XFER © B 


图 8-49 DAC0832 内 部 结构 


o° DGND 
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的 数据 为 8 位 ， 可 以 直接 与 单片机 8 位 数据 总 线 相连 接 ， 控 制 逻辑 为 TIL EF, 
DAC0832 引 脚 分 布 如 图 8-50 所 示 ， 各 引 脚 的 含义 如 下 。 epi 
ро ~ 07; 8 位 数据 输入 端 。 

ПЕ: 数据 允许 锁 存 信号 。 

CS: 输入 寄存 器 选择 信和 号。 

WRI: 输入 寄存 器 写 选 通信 和 号 。 

ХЕЕВ: 数据 传送 信号 。 

WR2: DAC 寄存 器 的 写 选 通信 号。 

VREF: 基准 电源 输入 端 。 

Rfb: 反馈 信号 输入 端 。 [4 8-50 DAC0832 引 脚 

ІООТІ: 电流 输出 1。 

IOUT2: 电流 输出 2。 

УСС: 电源 输入 端 。 

AGND: 模拟 地 。 

ОСМО; 数字 地 。 

(2) DAC0832 与 MCS -51 的 接口 

DAC0832 是 电流 输出 型 D - A 转换 器 。 当 D - A 转换 结果 需要 电压 输出 时 ， 可 在 
DAC0832 的 IOUT1, IOUT2 输出 端 连接 一 块 运算 放大 器 ， 将 电流 信号 转换 成 电压 信号 输出 


(1-У 转换 ) 。DAC0832 内 有 两 个 缓冲 器 ， 可 工作 在 直通 、 单 缓冲 器 和 双 缓 冲 器 三 种 工作 方 
式 。 三 种 工作 方式 如 下 。 

1) 直通 工作 方式 : 可 将 CS、WR1、WR2 及 XFER 引 脚 都 直接 接地 ，ILE 引 脚 接 高 电 平 ， 
芯片 处 于 直通 状态 ， 这 时 8 位 数字 量 只 要 输入 到 输入 端 ， 就 立即 进行 D - A 转换 。 这 种 方式 
中 ，DAC0832 不 能 直接 与 单片机 数据 总 线 相 连接 ， 一 般 很 少 采 用 此 方式 。 

2) 单 缓冲 器 工作 方式 : 输入 寄存 器 的 信号 和 DAC 寄存 器 的 信号 同时 控制 ， 使 一 个 工作 
于 受 控 锁 存 状态 ， 另 一 个 工作 在 直通 状态 ， 一 般 是 使 DAC 寄存 器 处 于 直通 状态 ,或 者 可 以 
将 两 个 寄存 器 的 控制 信号 并 接 ， 使 之 同时 选 通 。 单 缓冲 工作 方式 适用 于 只 有 一 路 模拟 输出 或 
多 路 模拟 量 不 需要 同步 输出 的 系统 。 

3) 双 缓 冲 器 工作 方式 : 输入 寄存 器 的 信号 和 DAC 寄存 器 的 信号 分 开 控制 ， 要 进行 两 步 
写 操作 ， 先 将 数据 写 人 输入 寄存 器 ， 再 将 输入 寄存 器 的 内 容 写 人 DAC 寄存 器 并 开始 启动 转 
换 ， 这 种 方式 一 般 应 用 于 多 个 模拟 量 需 同步 输出 的 系统 。 输 出 电压 可 为 单 极 性 输出 ， 也 可 为 
双 极 性 输出 。 

DAC0832 工作 于 单 极 性 单 缓冲 器 方式 与 8051 的 连接 如 图 8-51 所 示 。 


在 图 8-51 中 , 将 Ve ПЕ 并 接 于 +5V，WRI、WR2 并 接 于 8051 的 WR 引 脚 ，CS 和 


XFER 并 接 于 8051 的 P2.7 〈 线 选 ) 。 这 样 DAC0832 的 地 址 为 7FFFH。 单 片 机 对 DAC0832 执 
行 一 次 写 操 作 ， 则 把 数字 量 直 接 写 人 DAC 寄存 器 ， 模 拟 输 出 随 之 变化 。DAC0832 的 输出 经 
运 放 转换 成 电压 输出 VOUT, VREF 接 标准 电源 ， 当 VREF 接 +10V 或 -10V 时 ，VOUT = 
0~ +10V 或 0~ -10V; 当 VREF 接 +5V 时 , 则 VOUT=0~ +5V 或 0~ -5V。 
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DAC0832 





图 8-51 DAC0832 单 极 性 单 缓冲 器 方式 与 8051 的 连接 
8051 执行 下 面 的 程序 时 ， 将 在 运算 放大 器 的 输出 端 得 到 一 个 锯齿 波 电压 信号 。 


START: МОУ DPTR,#7FFFH ;指向 DAC0832 口 地 址 
МОУ A,#00H ;转化 数字 初始 值 

LOOP: MOVX @DPTR,A ; 写 数据 到 0832, 启动 转换 
INC A ;转换 数字 量 加 1 
AJMP LOOP 


锯齿 波 的 周期 取决 于 指令 执行 的 时 间 ， 相 同 功能 的 C51 程序 如 下 。 


k sk sk 3k 5K 3k 5k 3k 3k 3 3k 5 3k 5k PE ƏE 3k 9 5 3 9k K k PR 9F š 9k 9R SK 9k R Pk Sk SF 3 9 9k 5K k PF PE SE 9 5k 5 SE K K SR SR 9E SR SK SR K SK SK 5R R 9k Sk R R R 
程序 功能 : 连续 访问 外 部 DAC 寄存 器 , 产生 锯齿 波 


>K K sk 3k k E kak k k k k kak k k kk k kk k Kk k Sk kk K Sk SKOR k kk k KKK kK k 3k S k R k k sk Sk SK SKOR K KK E K SEO ЖЖЖЖ k k k / 


#include < reg52. h > // 头 文件 包含 


#include < absacc. h > 


YE sk sik sk 3k sk sk s sk 5k SK SK 5k sk šK SK Sk SR 5 SE SR Sk SF 9k 9k š SK SF SK SE SK SE sR ЖЖЖЖ PE PR PK SE жж SR SÉ SK SK SK SKOR SR S SR Sk SR SE SR 9R 9k SR SR OR ж 


3K K K K +K K +K SK K 3 3k 3k kk k k K OK OK KK K 3k R K k KOR R k 3k kk kK R OK OK KOK SK SK 3k Rk Sk 3k $k sk k OK 3k 3K k k k E k k k k kk k ok k / 


void main( ) 
| 


unsigned char a =0; // 控 制 波形 累加 深度 
while( 1) 


| 
XBYTE[ Ox7FFF] =a; 
Bi 让 未必 


delay( ) ; 上/ 加 入 延 时 函数 , 控制 其 周期 


| 


在 实际 测控 系统 中 ， 有 时 要 用 双 极 性 信号 进行 控制 ， 这 时 只 要 将 IOUT2 接地 改 为 接 入 
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一 个 运 放 ， 该 运 放 的 输出 接 原 运 放 的 同 相 端 即 可 ， 其 原理 及 其 他 连接 形式 请 参考 有 关 书 籍 。 
8.7.2 А-Ю 转换 如 及 应 用 技术 


А-О 转换 器 用 来 实现 将 连续 变化 的 模拟 信号 转换 成 数字 信号 。A - D 转换 器 通常 包括 
的 控制 信号 有 : 模拟 输入 信和 号、 数字 输出 信和 号、 参考 电压 、 启 动 转换 信号 、 转 换 结束 信号 以 
及 数据 输出 允许 信号 等 。 

1. A-D 转换 原理 

根据 A — D 转换 器 的 原理 可 以 将 A — D 转换 器 分 成 两 大 类 : 一 类 是 直接 型 A -D 转换 带 ， 
其 输入 的 模拟 电压 被 直接 转换 成 数字 代码 ， 不 经 任何 中 间 变 量 ; 另 一 类 是 间接 型 A — D 转换 
器 ， 其 工作 过 程 是 首先 把 输入 的 模拟 电压 转换 成 某 种 中 间 变 量 〈 时 间 、 频 率 、 脉 冲 宽度 等 
等 ) ， 然 后 再 把 这 个 中 间 变 量 转换 为 数字 代码 输出 。 

A -DD 转换 器 的 种 类 有 很 多 ， 目 前 应 用 较 广 泛 的 主要 有 和 逐次 通 近 式 A — D ят. DH 
分 式 A -D 转换 器 、 计 数 式 A -DD 转换 器 和 V/F 变换 式 A - D Фейн, 

(1) 逐次 通 近 式 A -D 转换 区 

逐次 通 近 式 A -DD 转换 胡 是 一 种 速度 较 快 精度 较 高 的 转换 带 。 转 换 速 度 较 高 ， 外 围 元 件 
较 少 ， 是 使 用 较 多 的 一 种 A - D 转换 电路 ， 但 其 抗 干扰 能 力 较 差 。 一 般 逐 次 逼近 式 A -D 转 
换 需 转换 时 间 大 约 在 几 微 秒 到 几 百 微 秒 之 间 。 

ЖҮКЕ ТК A — D 转换 需 的 原理 如 图 8-52 所 示 。 逐 次 通 近 的 转换 方法 是 用 一 系列 的 基准 
电压 同 输入 电压 比较 ， 以 逐 位 确定 转换 后 数据 的 位 是 1 还 是 0， 确 定 次 序 是 从 高 位 到 低位 进行 。 
它 由 电压 比较 器 、D – А 转换 项 、 控 制 逻 辑 电路 、 逐 次 通 近 寄存 器 和 输出 缓冲 寄存 融 组 成 。 





8-52 ”逐次 通 近 型 A — D 转换 原理 图 


在 司 动 逐 次 逼近 式 转换 时 ， 首 先 取 第 一 个 基准 电压 为 最 大 允许 电压 的 1M2， 与 输入 电压 
相 比较 ， 如 果 比 较 融 输出 为 低 ， 说 明 输入 信号 电压 大 于 0 小 于 最 大 值 的 1/2， 则 最 高 位 清 0; 
反之 如 采 比 较 表 输出 为 高 ， 则 最 高 位 置 1。 然 后 根据 最 高 位 的 值 为 0 或 1， 取 第 二 个 基准 电 
压 值 为 第 一 个 基准 电压 值 减 去 或 者 加 上 最 大 人 允许 电压 的 1M4 ， 再 继续 和 输入 信和 号 电压 进行 比 
较 ， 大 于 基准 电压 值 ， 次 高 位 置 1; 小 于 基准 电压 值 ， 次 高 位 清 0。 依 次 进行 比较 ， 通 过 多 
次 比较 ， 就 可 以 使 基准 电压 逐渐 盘 近 输入 电压 的 大 小 ， 最 终 使 基准 电压 和 输入 电压 的 误差 最 


小 ， 同 时 由 多 次 比较 也 确定 了 各 个 位 的 值 。 逐 次 逼近 法 也 称 为 二 分 搜索 法 。 
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(2) 双 积 分 式 A -D е Т.Е 

双 积 分 式 А - D 转换 器 的 工作 原理 是 将 模拟 电压 转换 成 积分 时 间 ， 然 后 用 数字 脉冲 计时 
的 方法 转换 成 计数 脉冲 数 ， 最 后 将 代表 模拟 输入 电压 大 小 的 脉冲 数 转换 成 所 对 应 的 二 进 制 或 
BCD 码 输出 。 它 是 一 种 间接 型 A — D 转换 技术 。 双 积分 式 A — D 转换 需 是 由 电子 开关 、 积 分 
需 、 比 较 句 、 计 数 大 和 控制 逻辑 等 部 件 组 成 ， 如 图 8-53a 所 示 。 





as ( 反 向 积分 ) 
x > 
55 Ш D>. 
数字 量 时 钟 固定 积分 时 间 <s і 
а) b) 


图 8-53 ХКА - D 转换 原理 图 
a) 原理 框图 b) 波形 图 


在 需要 进行 一 次 A -D 转换 时 ， 开 关 先 把 Vx 采样 输入 到 积分 器 ， 积 分 器 从 零 开 始 进行 
固定 时 间 了 的 正 癌 积分 ， 时 间 T 到 后 ， 开关 将 与 Ух 极 性 相反 的 基准 电压 VREF 输入 到 积 
俘 进 行 反 相 积分 ， 到 输出 为 0V 时 停止 反 相 积 分 。 

由 图 8-53b 所 示 的 双 积 分 式 A -D 转换 需 的 输出 波形 可 以 看 出 : 在 反 相 积分 时 ， 积 分 器 
的 斜率 是 固定 的 ，Vx 越 大 ， 积 分 器 的 输出 电压 也 越 大 ， 反 相 积 分 时 间 越 长 。 计 数 器 在 反 相 
积分 时 间 内 所 计 的 数值 就 是 与 输入 电压 Vx 在 时 间 T 内 的 平均 值 对 应 的 数字 量 。 

由 于 双 积 分 式 A - D 转换 需要 经 历 正 、 反 相 两 次 积分 ， 故 转换 速度 较 慢 。 但 是 ， 由 于 双 
积分 A -D 转换 器 外 接 器 件 少 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 成 本 低 ， 使 用 比较 灵活 ， 具 有 极 高 的 性 价 
比 ， 故 在 一 些 要 求 转换 速度 不 高 的 系统 中 应 用 十 分 广泛 。 

2. A — D 转换 器 的 主要 技术 指标 | 

l) 分 辨 率 。 分 辨 率 表示 变化 一 个 相 邻 数码 需要 输入 的 模拟 电压 的 变化 量 ， 也 就 是 表示 
转换 需 对 微小 输入 量变 化 的 敏感 程度 ， 通 常用 位 数 来 表示 。 例 如 ,对 8 位 A-D 转换 器 ， 其 
数字 输出 量 的 变化 范围 为 0 ~255， 当 输入 电压 的 满 刻 度 为 5V 时 ， 数 字 量 每 变化 一 个 数字 所 
对 应 输入 模拟 电压 的 值 为 5V/255 ~ 19. 6 mV， 其 分 辨 能 力 即 为 19. 6mV。 当 需要 检测 输入 信 
号 的 准确 度 较 高 时 ， 采 用 分 辨 率 较 高 的 A-D， 目 前 常用 的 A - D 转换 集成 芯片 的 转换 位 数 
有 8 位 、10 位 、12 位 和 14 位 等 。 | 

2) 量程 。 即 所 能 转换 的 电压 范围 , 105 У. 10У, +5У 2, 

3) 转换 误差 。 指 一 个 实际 的 A - D 转换 器 量化 值 与 一 个 理想 的 A — D 转换 器 量化 值 之 
问 的 最 大 偏差 ,通常 用 最 低 有 效 位 的 倍数 给 出 ， 转 换 误差 和 分 辩 率 一 起 描述 了 A -D 转换 器 
的 转换 准确 度 。 

4) 转换 时 间 与 转换 速率 。A - D 转换 时 间 是 指 完成 一 次 转换 所 需要 的 时 间 ， 也 就 是 从 
发 出 局 动 转换 命令 到 转换 结束 获得 整个 数字 信号 为 止 所 需 的 时 间 间 隔 。 
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3. A — D 转换 器 的 外 部 特性 

集成 A - D 转换 芯片 的 封装 和 性 能 都 有 所 不 同 。 但 是 从 原理 和 应 用 的 角度 来 看 ， 任 何 一 
种 A -DD 转换 器 芯片 一 般 具 有 以 下 控制 信号 引 脚 。 

1) 启动 转换 信号 引 脚 (START) 。 它 是 由 单片机 发 出 的 控制 信号 ， 当 该 信号 有 效 时 ， 
A — D 转换 器 启动 并 开始 转换 。 

2) 转换 结束 信号 引 脚 (EOC) 。 它 是 一 条 输出 信号 线 。 当 A - D 转换 完成 时 ， 由 此 线 发 出 
结束 信号 ， 可 利用 它 向 单片机 发 出 中 断 请 求 ， 单 片 机 也 可 查询 该 线 判断 A -D 转换 是 否 结束 。 

3) 片 选 信号 引 脚 〈CS) 。 与 其 他 接口 芯片 作用 相同 。 

4. 和 集成 A — D 芯片 示例 — ADC0809 

(1) ADC0809 的 结构 

ADC0809 是 一 个 8 位 逐次 逼近 式 A -D 转换 器 。 具 有 8 路 模拟 量 输入 ， 片 内 有 8 路 模拟 
开关 ， 以 及 相应 的 通道 地 址 锁 存 及 译 码 电路 。 可 在 程序 控制 下 实现 分 时 的 对 任意 通道 进行 
A -D 转换 ， 转 换 的 数据 送 入 三 态 输出 数据 锁 存 器 ， 输 出 的 数据 为 8 位 二 进 制 数字 量 。 其 结 
构 框 图 如 图 8-54 所 示 。 


START CLOCK 
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8 位 A-D 转 换 器 Y | 
INO x ri 
х x g 
8 路 
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ë 与 译 码 | | 
е. ана... 


Усе СМО VrEr(+) VREF( 一 ) 


图 8-54 ADCO809 的 结构 框图 


ADC0809 外 部 引 脚 如 图 8-55 所 示 ， 其 引 脚 功 
能 如 下 。 

IN7 ~IN0: 8 路 模拟 量 输入 通道 ， 在 多 路 开关 
控制 下 ， 任 一 时 刻 只 能 有 一 路 模拟 量 实现 A – D 转 
换 。ADC0809 要 求 输入 模拟 量 为 单 极 性 ， 电 压 范 围 
0 ~5V， 如 果 信 号 过 小 还 需要 进行 放大 。 对 于 信号 
变化 速度 比较 快 的 模拟 量 ， 在 输入 前 应 增加 采样 保 
持 电路 。 

ADDA. B. C: 8 路 模拟 开关 的 三 位 地 址 选 通 
输入 站 ， 用 来 选 通 对 应 的 输入 通道 。 其 对 应 关系 见 
表 8-14。 图 8-55 ADC0809 引 脚 图 
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ALE: 地 址 锁 存 输入 线 ， 该 信号 的 上 升 沿 可 将 地 址 选择 信号 A、B、C 锁 和 人 地址 寄存 器 。 
START: 启动 转换 输入 线 ， 其 上 升 沿用 以 清除 A -D 内 部 寄存 器 ， 其 下 降 沿 用 以 局 动 内 
部 控制 逻辑 ， 开 始 A -D 转换 工作 。 
ALE 和 START 两 个 信号 端 可 连接 在 一 起 ， 当 通过 软件 输入 一 个 正 脉 冲 ， 便 立即 启动 
A - D 转换 。 
表 8-14 地 址 码 与 输入 通道 对 应 关系 
地 址 码 


对 应 输入 通道 
| 
ү j + J] m 


ЕОС: 转换 结束 状态 信号 ，EOC =0， 正 在 进行 转换 ;EOC =1， 转 换 结 束 。 

D7 ~ 00: 8 位 数据 输出 端 ， 为 三 态 缓冲 输出 形式 ， 可 直接 接 人 微型 机 的 数据 总 线 。 

ОЕ: 输出 允许 控制 端 ，0E =1， 输 出 转换 后 的 8 位 数据 ; ОЕ =0， 数 据 输出 端 为 高 
阻 态 。 

CLK: 时 钟 信 号 。ADC0809 内 部 没有 时 钟 电路 ， 所 需 时 钟 信 号 由 外 界 提 供 。 输 入 时 钟 信 
号 的 频率 决定 了 A -DD 转换 器 的 转换 速度 。ADC0809 可 正常 工作 的 时 钟 频 率 范围 为 10 ~ 
1280 kHz， 上 典型 值 为 640 kHz, 

ref( +), теб 一) 《Ver( +) M Vreer —)): EAR D -A 转换 器 的 参考 电压 输入 线 。 

Vcc 为 +5V 电源 接 人 端 ，GND 为 接地 端 。 

一 般 把 Va ( + ) 与 Vo 连 接 在 一 起 ，Vasr( - ) 与 GND 连接 在 一 起 。 

ADC0809 工作 时 序 如 图 8-56 к. Ж: 

tws: 最 小 局 动脉 宽 ， 典 型 值 100 ns， 最 大 200 ns。 

typ: 最 小 ALE 脉 宽 ， 典 型 值 100 ns， 最 大 200 ns, 

tp: 模拟 开关 延 时 ， 典 型 值 1 us， 最 大 2. 5 uso 

te: 转换 时 间 ， 当 fox =640 kHz 时 ， 典 型 值 为 100 us, 最 大 为 116 uso 

troc: 转换 结束 延 时 ， 最 大 为 8 个 时 钟 周期 +2 So 

ADC0809 局 片 在 和 单片机 接口 时 要 求 采用 查询 方式 或 中 断 方式 。 

在 ALE =1 期间， 模拟 开关 的 地 址 (ADDA、B、C) 存 人 地 址 锁 存 器 ; 在 ALE =0 Е, 
地 址 被 锁 存 ，START 的 上 升 沿 复位 ADC0809 ， 下 降 沿 启动 A — D 转换 。EOC 为 输出 的 转换 
结束 信号 ， 正 在 转换 时 为 0， 转换 结束 时 为 1。OE 为 输出 允许 控制 端 ， 在 转换 完成 后 用 来 打 
开 输 出 三 态 门 ， 以 便 从 0809 输出 此 次 转换 结果 。 
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图 8-56 ADC0809 的 时 序 图 


(2) ADC0809 与 8051 的 接口 电路 
单片机 与 ADC0809 的 接口 电路 比较 简单 ， 图 8-57 为 ADC0809 与 8051 的 典型 接口 电 
路 。 当 系统 主 频 为 6MHz Hf, ALE 为 1MHz， 将 其 经 过 2 分 频 后 与 ADC0809 的 СІК 连接 。 


ADC0809 





图 8-57 ADC0809 与 8051 的 接口 电路 


因为 ADC0809 片 内 无 时 钟 ， 所 以 在 此 接口 电路 中 ,利用 8051 提供 的 地 址 锁 存 允许 信号 
AIE 经 D 触发 器 二 分 频 后 获得 。 另 外 由 于 ADC0809 内 部 有 地 址 锁 存 器 ， 如 果 在 系统 中 没有 
其 他 需要 地 址 锁 存 之 处 时 ， 则 可 省 去 74LS373 。 

在 图 8-57 中 ，8051 通过 P2.7 引 脚 和 RD 、WR 一 起 控制 ADC0809 的 工作 ， 用 于 防止 系 
统 中 有 多 个 外 围 设备 时 出 现 地 址 重 又 的 现象 。 启 动 A — D 转换 时 ， 由 单片机 的 写 信 和 号 WR 和 
P2.7 经 或 非 门 共同 控制 ADC 的 地 址 锁 存 和 转换 启动 。 在 读 取 转 换 结果 时 ， 用 单片机 的 读 信 


号 RD 和 P2.7 引 脚 经 或 非 门 后 ， 产 生 正 脉冲 作为 OE 信号 ， 用 以 打开 三 态 输 出 锁 存 器 。P2.7 
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与 ADC0809 的 ALE、START、 和 ОЕ 之 间 有 如 下 关系 : 
ALE =START= WR +P2.7 


OE = RD + P2. 7 
所 以 P2.7 应 置 为 低 电 平 。 


下 面 的 程序 采用 查询 的 方法 分 别 对 8 路 模拟 信号 轮流 采样 一 次 ， 并 把 结果 依次 存 到 数据 
缓冲 区 。 


МАШ. МОУ RI,#data ;R1 指向 数据 存储 区 首 地 址 
МОУ DPTR ,#7FF8H ;DPTR 指向 通道 0 
МОУ В7,#08Н ;通道 数 8 
LOOP; MOVX @DPTR,A ;启动 A — D 转换 
МОУ В6,#0АН ; ЖЕН — БЕН] [Н] 
DELAY: NOP 
NOP 
NOP 
DJNZ  R6,DELAY 
MOVX A,@DPTR ;转换 结果 读 入 累加 器 A 
МОУ @RI,A ;存储 数据 
INC DPTR | ;修改 指针 
INC КІ 


DINZ R7,LOOP ;检查 是 否 采样 完毕 


具有 相同 功能 的 C51 程序 如 下 。 


ИО Жж ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖКЖ SE 9 9R OR RO R R ROR K / 
// 程 序 功能 : 对 8 路 模拟 信号 轮流 采样 一 次 , 并 把 结果 依次 存 到 数组 中 ; 
/ k sk sk 3k sk sk 5 5k 5k PE SE 5k SK PK SE жж K PE sk SE PR K PE SF SK SR PE SE SE жжжжж SF PK PK PE šE SE SÉ PK PÉ PE жж R PK 5 E R RO R R R K K / 
#include < reg52. h > //3 AFEN 
#include < absacc. h > 
unsigned char al 8 |; 
/ YK 3K sk s sk s 5E SE SE 5k 5 PK Pk PE 5E šE SE SF жж жж PE PK SE šE SE Жж SR OR PK PK ЖЖ ЖЖ ЖЖЖ SE SE ЖЖЖЖ PK PK PE PE SE SE 5 PE ЖЖ SR R R KOR R R 
延 时 函数 
ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ККЖ PK K PÉ SE SF 9R PR P 5 А R RO R R K K K / 
void delay( unsigned char m) 
| 

unsigned char i,j; 

for(i =0;i < m;i ++ ) 

for( j =0;] < 123 ; ] + ) s 

| 
E sk 3k sk s 5k 3k 3k sk sk sk k Pk PE sk 5k PK 9k sk 5k 5k PK Ë 5 SE Pk 3k š 5F Pk PK Pk šE 9 3k PR PK PF SR SR R PK PR SF 9F 9k PR ЖЖЖкЖЖЖ 


主 程序 


sk sk sk 5k 5 sk sk sk sk Sk oR Sk 5k жж Pk ok Ok Sk SF Sk жж PK Pk SR SF SF 3 PK 5 PE 9F жж жжжжжжжжжжжжжжжж жж К ЖЖ / 
void main( ) 

unsigned char 1; 

XBYTE[Ox7FF8] =а[0]; 
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{ог(1=0;1<8;1++) 
| 
delay( 10) ; 
а[1] = ХВҮТЕ[0х7ЕЕЗ +1]; 
| 
while( 1); 


88 思考 与 练习 
1. 通常 8051 给 用 户 提供 的 IO 口 有 哪 几 个 ? 在 需要 外 部 存储 器 扩展 时 ，LO 口 如 何 


2. 在 51 单片机 应 用 系统 中 ， 外 接 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 的 地 址 空间 允许 重合 而 不 会 
发 生 冲突 ， 为 什么 ”外 部 IO 接口 地 址 是 否 允 许 与 存储 器 地 址 重合 ? 为 什么 ? 

.在 通过 MOVX 指令 访问 外 部 数据 存储 器 时 ， 通 过 IO 口 的 哪些 位 产生 哪些 控制 信和 号? 
‚ 外 部 存储 器 的 片 选 方式 有 几 种 ? 各 有 了 哪些 特点 ? 

. 简 述 51 单片机 CPU 访问 外 部 扩展 程序 存储 器 的 过 程 。 

. 简 述 51 单片机 CPU 访问 外 部 扩展 数据 存储 器 的 过 程 。 

. 现 要 求 为 8051 扩展 2 片 2732 作为 外 部 程序 存储 器 ， 试 画 出 电路 图 ， 并 指出 各 芯片 
的 地 址 范围 。 

8. 设 某 一 8051 单片机 系统 ， 拟 扩展 2 片 2764 EPROM 芯片 和 2 片 6264 SRAM 芯片 ， 试 
男 出 电路 图 ， 并 说 明 存 储 器 地 址 分 配 情况 。 

9. 一 个 8051 应 用 系统 扩展 了 1 片 8155 ， 晶 振 为 12 MHz， 具 有 上 电 复 位 功能 ，P2.1 ~ 
P2.7 作为 IO 口 线 使 用 ，8155 的 PA H. PB 口 为 输入 口 ，PC 口 为 输出 口 。 试 画 出 该 系统 的 
逻辑 图 ， 并 编写 初始 化 程序 。 

10. 8155 TIN 端 输 入 脉冲 频率 为 1MHz， 请 编写 能 在 TOUT 引 脚 输出 周期 为 8 ms 方 波 的 
程序 。 

11. 现 要 求 8155 的 A 口 基本 输入 ，B H. C 口 基 本 输出 ， 启 动 定时 器 工作 ,输出 连续 
方 波 ， 请 编写 8155 的 初始 化 程序 。 

12. 试 设计 一 个 8051 应 用 系统 ， 使 该 系统 扩展 1 片 27256、1 片 6264 和 1 片 8155。 请 画 
出 系统 电路 图 ， 并 分 别 写 出 各 芯片 的 地 址 。 

13. 简 述 键盘 扫描 与 识别 的 主要 思路 。 

14. 人 简 述 软件 消除 键盘 抖动 的 原理 。 

15. LED 的 动态 显示 和 静态 显示 有 什么 不 同 ? 

16. 要 求 利 用 8051 的 Pl 口 扩 展 一 个 2 x2 行列 式 键盘 电路 ， 画 出 电路 图 ， 并 根据 所 绘 
电路 编写 键 扫描 子 程序 。 

17. 请 在 图 8-31 的 基础 上 ， 设 计 一 个 以 中 断 方式 工作 的 开关 式 查 询 键盘 ， 并 编写 其 中 
断 键 处 理 程序 。 

18. 状态 或 数码 显示 时 ， 对 LED 的 驱动 可 采用 低 电 平 驱 动 ， 也 可 以 采用 高 电 平 驱动 ， 
二 者 各 有 什么 特点 ? 

310 


~] On A U 


19. 用 DAC0832 进行 D - A 转换 ， 当 输出 电压 的 范围 在 0 ~5V 时 ， 每 变化 一 个 二 进 制 
数 其 输出 电压 跳 变 20mV， 即 输出 是 锯齿 状 的 ， 采取 何 种 措施 可 使 输出 信号 比较 平滑 ? 

20， 当 系统 的 主 频 为 6 MHz 时 ,请 计算 图 8-51 中 DAC0832 产生 锯齿 波 信号 的 周期 。 

21. 请 编写 图 8-51 中 用 DAC0832 产生 三 角 波 的 应 用 程序 。 

22. 图 8-57 的 A — D 转换 电路 ， 若 采用 中 断 方式 ， 请 编写 相应 程序 。 

23. 当 图 8-57 的 ADC0809 对 8 路 模拟 信和 号 进行 A -D 转换 时 ， 请 编写 用 查询 方式 工作 
的 采样 程序 ，8 路 采样 值 存放 在 30H ~37H 单元 。 
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第 9 章 单片机 应 用 系统 开发 及 设计 实例 


单片机 以 其 控制 灵活 、 使 用 方便 、 价 格 低廉 、 可 靠 性 高 等 一 系列 特点 而 广泛 应 用 于 各 个 
领域 。 本 章 首先 介绍 单片机 应 用 系统 的 开发 过 程 ， 然 后 详细 描述 常用 单片机 工程 实例 及 控制 
单元 的 软 、 硬 件 设计 技术 和 过 程 。 


9.1 单片机 应 用 系统 开发 过 程 


单片机 应 用 系统 开发 过 程 一 般 包括 : 总 体 设 计 、 硬 件 设 计 、 软 件 设计 、 软 硬件 仿真 调 
试 、 电 路 装配 、 联 机 调试 、 程 序 下 载 以 及 脱 机 运行 等 环节 ， 如 图 9-1 所 示 。 在 开发 过 程 中 ， 
各 个 环节 相互 支持 、 相 互 融合 ， 一 些 比较 复杂 的 控制 系统 需要 反复 进行 以 上 的 开发 环节 ， 才 
能 达到 设计 要 求 。 


总 体 设计 






软 硬 件 仿真 调试 


图 9-1 单片机 应 用 系统 开发 过 程 
9.1.1 总 体 设计 


在 确定 了 产品 或 项 目的 功能 和 技术 指标 之 后 ， 需 要 确定 系统 的 组 成 并 进行 总 体 设 计 。 

单片机 应 用 系统 的 总 体 设计 主要 包括 系统 功能 (任务 ) 的 分 配 、 确 定 软 硬 件 任务 及 相 
互 关 系 、 单 片 机 系统 的 选 型 、 拟 定 调试 方案 及 手段 等 。 

l) 设计 总 体 方案 。 首 先 必须 确定 硬件 和 软件 分 别 完 成 的 任务 。 尤 其 是 面 对 软 、 硬 件 均 
能 完成 或 需要 软 、 硬 件 配合 才能 完成 的 任务 ， 就 要 综合 考虑 软 、 硬 件 的 优势 和 其 他 因素 
(如 速度 、 成 本 、 体 积 等 ) ， 哪 些 功 能 由 硬件 完成 ， 哪 些 功 能 由 软件 完成 ， 并 力求 平衡 从 而 
获得 最 佳 设计 效果 。 
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2) 然后 需要 选择 单片机 芯片 。 目 前 单片机 的 种 类 繁多 ， 资源 和 性 能 也 不 尽 相 同 。 如 何 
选择 性 价 比 最 优 、 开 发 容易 且 开 发 周期 最 短 的 产品 ， 是 开发 者 需要 考虑 的 主要 问题 之 一 。 目 
前 我 国 市 场 主流 单片机 产品 是 51 兼容 (STC, АТ 系列 ) 、PIC、MSP430 及 AVR 等 系列 单 片 
机 ， 并 且 Proteus 支持 上 述 类 型 单片机 仿真 调试 。 选 择 单片机 总 体 上 应 从 两 方面 考虑 : 一 是 
目标 系统 (开发 的 产品 和 项 目 ) 需要 哪些 资源 ; 二 是 根据 成 本 的 控制 选择 价格 最 低 的 产品 ， 
即 所 谓 “ 人 性 价 比 最 优 ” 原 则 。 

在 总 体 设计 软 、 硬 件 任务 明确 的 情况 下 ， 软 、 硬 件 设 计 可 分 别 同步 进行 。 


9.1.2 硬件 设计 


硬件 设计 的 第 一 步 是 进行 单片机 电路 原理 图 设计 。 它 包括 以 下 部 分 。 

1) 单片机 最 小 系统 。 

2) 扩展 电路 及 0 接口 设计 。 

3) 特殊 专用 电路 设计 。 

4) 在 完成 系统 硬件 原理 图 设计 后 ， 可 进行 元 器 件 配置 、 参 数 计算 ,尤其 是 单片机 1/О 
口 负 载 能 力 及 集成 芯片 的 驱动 能 力 。 

5) 在 仿真 原理 图 设计 过 程 中 ， 尽 可 能 使 用 与 实际 元 器 件 一 致 的 仿真 元 器 件 。 

6) 在 经 过 Proteus 软 、 硬 件 仿真 调试 成 功 后 〈 即 硬件 电路 可 以 确定 的 情况 下 ) ， 可 以 使 
用 PCB 制作 软件 产生 硬件 印 制 电路 板 图 。 

7) Æ PCB 电路 板 上 进行 元 器 件 的 焊接 和 装配 ， 同 时 要 用 万 用 表 对 照 设 计 图 ， 检 查 有 和 否 
短路 、 断 路 和 连接 错误 。 

在 完成 上 述 工作 后 ， 就 可 进行 实际 电路 的 试验 、 调 试 直至 确认 。 


9.1.3 软件 设计 


单片机 软件 设计 必须 面向 单片机 系统 资源 编程 ， 可 以 使 用 Кеп 51 单片机 集成 开发 环境 ， 
可 用 汇编 语言 编写 ， 也 可 用 C51 编程 。 

与 汇编 语言 相 比 , C51 有 如 下 优点 。 

e 不 要 求 用 户 熟 悉 单片机 的 指令 系统 ， 仅 要 求 熟悉 单片机 的 系统 资源 结构 。 

e 寄存 器 分 配 、 不 同 存储 器 的 寻 址 及 数据 类 型 等 可 由 编译 器 管理 。 

° 程序 有 规范 的 结构 ， 可 分 为 不 同 的 函数 ， 这 种 方式 可 使 程序 结构 化 。 

° 具有 将 可 变 的 选择 与 特殊 操作 组 合 在 一 起 的 能 力 ， 改 善 了 程序 的 可 读 性 。 

° 关键 字 及 运算 函数 可 用 近似 人 的 思维 过 程 的 自然 语言 方式 定义 。 

ө 编程 及 程序 调试 时 间 显 著 缩短 ， 从 而 提高 效率 。 

° 提供 的 库 包 含 许多 标准 子 程序 ， 具 有 较 强 的 数据 处 理 能 力 。 

° 可 容易 地 植 入 新 程序 ， 因 为 它 具 有 方便 的 模块 化 编程 技术 。 

单片机 软件 设计 与 一 般 高 级 语言 的 软件 设计 过 程 基本 相同 。 


9.1.4 软 、 硬 件 仿 真 调试 


所 设计 程序 在 经 过 编译 产生 仿真 所 需 文件 后 〈 例 如 . НЕХ 文件 ) ， 软 、 硬 件 仿真 调试 可 
以 参考 以 下 方法 选择 进行 。 
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1) 首先 在 Keil 中 直接 仿真 调试 。 

2) 可 以 直接 进行 Proteus 软 、 硬 件 仿真 调试 。 

3) 可 进行 Keil + Proteus 虚拟 仿真 联机 调试 (参看 第 4 章 )。 

4) 软件 测试 。 由 于 当前 的 软 、 硬 件 调试 软件 的 功能 强大 、 使 用 方便 ， 在 调试 过 程 中 ， 
可 以 使 用 一 些 软 件 测试 的 方法 对 程序 功能 进行 测试 ， 根 据 仿真 测试 结果 可 以 十 分 方便 地 对 程 
序 和 仿真 原理 图 进行 不 断 修改 和 完善 ， 直 至 仿真 结果 满足 系统 需求 。 

5) 在 初步 仿真 成 功 后 ， 对 于 可 能 存在 的 实际 元 器 件 不 能 替代 的 个 别 虚 拟 仿真 元 右 件 ， 
需要 完善 仿真 电路 的 真实 程度 ， 甚 至 可 以 改变 硬件 电路 ， 不 仅 得 到 最 佳 仿真 效果 ， 而 且 达 到 
硬件 电路 的 合理 性 和 可 操作 性 。 


9.1.5 联机 调试 


联机 调试 ， 就 是 借助 开发 工具 ， 对 所 设计 的 应 用 系统 的 硬件 进行 检查 ， 排 除 设 计 和 焊接 
装配 的 故障 。 在 确认 应 用 系统 的 硬件 没有 问题 后 ， 可 将 软件 装 人 进行 综合 调试 。 该 阶段 的 主 
要 任务 是 排除 软件 错误 ， 也 解决 硬件 遗留 下 的 问题 。 将 软件 和 硬件 一 起 反复 调试 ， 并 尽 可 能 
地 模拟 现场 条 件 ， 包 括 人 为 地 制造 一 些 干扰 、 考 察 联机 运行 情况 ， 直 至 所 有 功能 均 能 实现 且 
达到 设计 技术 指标 为 止 。 

联机 调试 时 ， 将 应 用 系统 中 的 单片机 芯片 拔 掉 ,， 插 上 开发 工具 即 仿真 右 的 仿真 涉 ， 如 
R 9-2 тж, 





图 9-2 联机 调试 示意 图 


所 谓 “ 仿 真 头 ”实际 上 是 一 个 40 引 脚 的 插头 ， 它 是 仿真 器 的 单片机 芯片 信号 的 延伸 ， 
即 单片机 与 仿真 器 共用 一 块 单片机 芯片 。 当 在 开发 系统 上 联机 调试 单片机 应 用 系统 时 ， 就 像 
使 用 应 用 系统 中 的 真实 的 单片机 一 样 。 借 助 于 开发 系统 的 调试 功能 ， 可 对 其 应 用 系统 的 硬件 
和 软件 进行 各 种 检查 和 调试 。 


9.1.6 程序 下 载 


仿真 联机 调试 完成 后 ， 将 程序 写 入 (下 载 ) 到 单片机 程序 存储 器 中 。 
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常见 下 载 程序 的 方法 有 : ISP FR., ТАР 下 载 或 直接 USB FRF. 

1. STC -ISP 下 载 

在 上 位 机 运行 STC - ISP 软件 ， 用 串口 线 可 以 直接 将 . НЕХ 文件 写 人 单片机 世族 。 该 方 
法 简单 方便 ， 适 用 于 以 STC 系列 单片机 为 主 芯片 的 开发 电路 。 

STC — ISP 软件 下 载 程序 的 操作 步骤 如 下 。 

1) 正确 配置 单片机 开发 电路 。 通 过 PC 的 RS - 232 串口 与 STC 单片机 应 用 电路 连接 
(ISP 在 线 下 载 ) ， 其 下 载 电 路 原理 如 图 9-3 所 示 。 也 可 以 通过 PC 的 USB 口 使 用 USB 转 
RS -232 串口 数据 线 下 载 。 


C3 
RS-232C 


Jaa 
TXD 





图 9-3 STC 下 载 电 路 原理 图 


2) 在 PC 上 正确 安装 STC -ISP 软件 并 启动 该 软件 ， 工 作 窗 口 如 图 9-4 所 示 。 读 者 可 以 
在 http://www. stemcu. com/ 下载 此 软件 。 





“| екти + 
Ё | Кинонун NAA 2 = ПЕ) АБ ЕГАР ын Е 


K 9-4 STC – ІЅР 一 V6. 85 工作 窗口 


3) 选择 所 用 单片机 型 号 ， 打 开 程序 文件 ， 选 择 需 要 下 载 的 . НЕХ 文件 。 
4) 设置 串口 和 通信 速度 。 选 择 所 用 串 行 口 ， 通 常 选择 COM1 。 最 高 波 特 率 可 以 选择 默 
认 值 ， 如 果 所 用 计算 机 配置 较 低 ， 可 以 选 低 一 些 的 波 特 率 。 
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5) 设置 其 他 选项 。 此 选项 一 般 选 择 默认 设置 。 

6) 下 载 时 对 单片机 要 求 为 冷 启 动 。 首 先 关闭 单片机 电路 工作 电源 ， 然 后 单 击 STC - ISP 
窗口 的 “Download” 按钮 ， 接 着 给 单片机 电路 通电 ， 便 开始 下 载 。 “Re - Download (重复 下 
载 ) ”常用 于 大 批量 的 编程 。 

7) 下 载 完 成 后 ， 可 直接 运行 单片机 电路 以 观察 结果 是 否 符 合 功能 要 求 。 如 果 有 误 ， 可 
排查 原因 处 理 后 重新 下 载 ， 直 至 符合 设计 功能 要 求 。 

2. AT 单片机 ISP 下 载 测试 

下 面 以 AT89S52 单片机 为 例 ， 使 用 AVR_fighter 下 载 软件 说 明 如 何 将 生成 的 . Hex 文件 
下 载 到 单片机 中 。 

1) 将 通信 线 USB – ISP 的 排 线 插 入 电路 板 的 ISP 接口 ， 一 般 的 接口 定义 如 图 9-5 所 示 。 

2) 将 USB -ISP 插入 РС 的 USB 接口 ， 将 会 提示 有 新 设备 ， 安 装 完 驱动 之 后 ，PC 的 设 
备 管理 器 窗口 中 出 现 设 备 USB asp， 如 图 9-6 所 示 ， 说 明 驱 动 安装 成 功 。 

3) 打开 ISP 下 载 软件 AVR_fighter， 局 动 界 面 如 图 9-7 所 示 。 
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图 9-5 ISP 接口 定义 图 9-6 设备 管理 器 窗口 [9-7 AVR_fighter 启动 界面 
4) 进入 AVR_fighter 主 窗口 ， 如 图 9-8 所 示 。 编 程 的 所 有 操作 都 可 在 “编程 选项 ”页 
面 完 成 。 在 芯片 选择 的 列表 杠 中 选择 所 用 的 单片机 At89s52 ， 单 击 “设置 ” 按 钮 可 以 查询 芯 
片 的 相关 信息 ， 如 一 、Flash 大 小 等 ; 单 击 “ 读 取 ”按钮 可 测试 电路 板 的 单片机 和 ISP 接口 
电路 是 否 正 常 。 如 果 正 常 ， 则 在 “选项 及 操作 说 明 框 中 显示 ЛЫБ ЛКМ... лел” o 
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5) 装载 . Нех 文件 。 单 击 窗 口 菜单 栏 中 的 “ 装 FLASH” 按 钮 ， 选 择 Keil 工程 生成 的 


. Hex 文件 ， 然 后 可 以 切换 到 “FLASH 内 容 ” 选 项 ，FLASH 内 容 窗口 如 图 9-9 所 
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6) 下 载 . Нех 文件 。 单 击 沫 单 栏 中 的 “ 必 片 编程 ”或 者 “编程 选项 ”中 的 “编程 ” 按 


容 
钮 ， 都 可 以 实现 单片机 程序 的 下 载 ， 如 图 9-10 所 示 。 
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图 9-10 ”程序 下 载 
. Hex 文件 下 载 成 功 之 后 ， 系 统 会 直接 运行 程序 。 可 以 测试 程序 在 单片机 


7) 系统 测试 。 
硬件 电路 上 运行 是 否 正常 。 如 果 异 常 ， 则 说 明 存在 问题 ， 要 排除 故障 ， 直 到 运行 成 功 。 
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9.1.7 脱 机 运行 


单片机 下 载 工 作 完 成 后 ， 需 脱 机 运行 考核 ， 以 确定 应 用 系统 能 否 可靠 、 稳 定 地 工作 ， 这 
个 过 程 只 要 电路 系统 没有 变化 、 电 源 使 用 正确 ， 则 运行 一 般 没 有 问题 。 大 出现 问题 ， 则 大 多 
出 在 复位 、 晶 体 振荡 、“ 看 门 狗 ”等 电路 方面 ， 可 针对 性 地 予以 解决 。 然 后 可 将 系统 样机 现 
场 运行 考核 ， 进 一 步 暴 露 问题 。 现 场 考 机 要 考察 样机 对 现场 环境 的 适应 能 力 、 抗 干扰 能 力 。 
对 样机 还 需 进 行 较 长 时 间 的 连续 运行 考 机 老化 ， 以 充分 考察 系统 的 稳定 性 和 可 知性 。 

经 过 现场 较 长 时 间 的 运行 和 全 面 严格 的 检测 、 调 试 完善 后 ， 确 认 系统 已 稳定 、 可 靠 并 已 
达到 设计 要 求 ， 可 定型 交付 使 用 ， 正 式 投 入 运行 或 定型 投入 批量 生产 ， 最 后 整理 资料 ， 编 写 
技术 说 明 书 ， 进 行 产 品 鉴定 或 验收 。 


9.2 单片机 应 用 系统 设计 实例 


本 节 以 单片机 系统 工程 项 目 及 机 器 人 控制 单元 为 例 ， 介 绍 单片机 应 用 系统 的 设计 开发 过 程 。 
9.2.1 智能 循 迹 小 车 


智能 循 迹 小 车 生动 有 趣 ， 涉 及 到 机 械 结构 、 电 子 基础 、 传 感 器 以 及 单片机 的 编程 等 诸多 
学 科 的 知识 ， 通 过 这 个 项 目 可 以 增强 学 生 的 学 习 兴 趣 ， 提 高 学 生 的 动手 实践 能 力 和 解决 实际 
问题 的 能 力 。 智 能 循 迹 小 车 控制 系统 也 是 一 般 机 器 人 制作 的 基本 控制 单元 。 

(1) 设计 要 求 

在 一 个 1m 的 白色 场地 上 ， 有 一 条 宽 为 20 mm 的 闭合 黑 线 ， 不 管 黑 线 如 何 弯曲 ， 小 车 
都 能 够 按照 预先 设计 好 的 路 线 自 动 行 驶 不 断 前 行 。 

(2) 硬件 电路 

便 件 电路 以 8051 单片机 为 核心 ， 主 控 部 分 Proteus 仿真 电路 如 图 9-11 所 示 ; 采用 






w 


ke Qaya pub з ж ЫР УС А 
9-11 主 控 部 分 电路 原理 图 
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L298N 专用 电动 机 驱动 芯片 来 驱动 电动 机 的 运行 ， 如 图 9-12 所 示 ; 黑 线 检测 电路 采用 三 个 
Q817 光电 对 管 和 LM324 来 完成 ， 如 图 9-13 所 示 。 





图 9-12 电动 机 驱动 电路 原理 图 


VCC Re 





ҮСС 






Middle 





图 9-13 循 迹 部 分 传感器 电路 原理 图 


(3) 软件 设计 
程序 功能 : 启动 后 在 大 约 前 3s 内 是 前 进 状 态 ， 在 接着 的 3s 时 间 里 是 后 退 状态 ， 之 后 就 
是 保持 循 迹 状 态 。 
接口 说 明 : P2 口 的 低 四 位 分 别 接 的 是 L298N 的 INI1_A,INL_B,IN2 А 1 В. 
P1 一 一 循 迹 检测 的 A_L 端口 。 
P11 一 一 循 迹 检 测 的 Middle 端口 。 
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P12 一 一 循 迹 检测 的 B_L 端口 。 
P0%——J298N 的 ЕМА 端口 。 
P07 一 一 L298N 的 ЕМВ 端口 。 


C51 控制 程序 如 下 。 


#include < reg52. h > 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
#define Dianji_Control P2 AX/ 电 动机 控制 宏 定 义 
#define A_Qian 0x01 
#define A_Hou 0x02 
#define B_Qian 0x04 
#define B_Hou 0х05 
#define Stop 0x00 
#define A_B_Qian Ox0a 
#define A_B Hou 0x05 
sbit A_L = P1 0; // 循 迹 检测 定义 
sbit Middle =Р1^1; 
sbit B: L= P122; 
sbit PWM_A = P0%6; // 模 拟 РУМ 
shit PWM_B = P07; 
uint t0; // 控 制定 时 时 间 变 量 
/ bk k 5k sk 3k šE 5 s 5 3k sk oE 5 5k Pk жж жж P Pk 3k 5F 9k 5k Pk 3 5F 9k R PK PÉ 9E 9F R Pk PK 9 5 9k PK Pk Sk 9F 9F PK PK PKR 9 5k k PK Pk 8k 9F 5k PK PK 8k 9k 9k k 8K R R 
函数 功能 : 定时 器 0 配置 
ЖЖЖЖ sk 5k 5k 5k жж жж Pk жж жж Pk k PE жж k k жж жж Ok ЖКЖ КОЖ ОЖЖ / 
void Timer0_Config( ) 
| 
TMOD =0х01; 
THO = (65535 – 50000 ) /256; 
TLO = (65535 – 50000 ) % 256; 


ЕА =l; 
ЕТО =1; 
ТКО =1; 


/ > š sk ok 5k sk Pk ok 5k 5k sk oF 5 šK k SE 3 sk k 5F 9 Pk oF SE 9 Pk oR 3 9 Ë 5k Sk PK F 5R 9 R 9k 9 PR ЖЖЖЖ k SE šK Pk oF sk PK k 9E 9 PË Sk SE 9 R SF SR 9 RR R 
~ 上 上 
РА ВЕ: A. B 两 车 轮 全 部 正 转 , 向 前 走 
> 5k š š sk sÉ sk 3Ë sk Pk 9k жж жж жж жж жж Pk ж ж жж жж Pk Sk SE жож жж Pk k жж жож жж k жж Pk SR SE Sk Pk SE SE PÉ SR SR SR PÉ SR Ë SK K R R K / 
void Qianjin( ) 
Dianji_Control = A_B_Qian; 
/ жжжжжжжжжжж жж жж k SR SE šE Sk SF 5 жож SE SK жож ЖЖ жож ж Pk sk ж Pk Pk SF SK ЖЖЖ R Sk ЖЖЖЖ ЖЖ ЖЖЖЖ 5k SR 5 Pk R R OR R 


РАЈНЕ: A. B 两 车 轮 全 部 反 转 , 向 后 退 


K k sk sk sk SK SE SE Sk SE sk SE SE Gk 5k K 9k SE SE KO Sk Sk 3k Sk k OR K k Ok k Ok Sk k kO E k E SK k 3k k Sk k SK k K k k Ok 3k 3 9k k k R k kO RO RO kok kok k / 


void Houtui( ) 
| 
Dianji_Control = A_B_Hou; 


Иж А ЖОЖ ЖОЖ ЖОЖ ЖЖЖ ЖОЖ ЖОЖ PK SE S ЖЖ ЖЖ ЕЕ Ë šE R ЖЖЖ ЖОК ЖЖЖЖ 9 ж К 
函数 功能 : 向 A 轮 的 反方 向 转弯 , BDA 46 B f 
š 5 sË sk É sk 3k sk sk šE sk жж sÉ SE жож Sk šE жож жож Ж P SE 5 3E SË SE šE ЖОЖ É SE SE SE šE ЖОК ЖОЕ: Pk sk Pk SE ЖОК k šE SR SË ЖОЖ ЖЖЖ R R R R R R / 
void A_zhuan( ) 
| 

Dianji_Control = A_Qian; // 控 制 前 进 方向 , 驱动 A 电动 机 转动 , B 电动 机 停止 转动 
/ Жжжж É ж SÉ SE Sk 3 SF SE SF Pk šE жож SE PE 3k ЖОЖ ЖОЖ SË ЖЖ ЖОЖ ЖОЖ ЖОЖ ЖОЖ ЖОЖ šE É ЖОЖ SE PE ЖОЖ SE S; 3E SE ЖОЖКО Жой ЖОЖ ЖЖЖЖ 
KAORE: [j BERIE, 如 果 B 轮 在 右边 , 即 回 左 转 
š 3k sk sk š š sk sk ж жж Жжж ж ж жж Sk sk SE Ж: ЖОЕ SR sk SF S SR ЖОЖ ЖЖЖ Ж ЖЖ ЖОК sk SR ЖОЖ ЖОЖ ЖЕ Sk S Sk Sk ЖОК ЖЖ Ж ЖоК ЖЖЖ / 
void B_zhuan( ) 
| 

Dianji_Control = B_Qian; // 控 制 前 进 方向 , 驱动 B 电动 机 转动 , A 电动 机 停止 转动 
| 
/ жжжжжжжжжжжж ж жж ж жж жож SE k SE ЖЖ ЖЖЖ ЖоК ЖОЖ ЖОЖ ЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖ ЖК 5 SF S КЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖ 
РЁ 27 ВЕ: 循 迹 功 能 , 沿 着 黑 线 走 
ж sk s; sk 5 sk sk Sk жож жож ЖЖЖ sk k SE SE sk S SE ЖЖЖ: ЖОЖ SE ОЖ šE šE SE SE SF SE Sk ЖОЖ ЖОЕ ЖОЖ ЖОЖ ЖОЖ ОК ЖОЖ ЖК k ЖОЖ E P ЖЖЖ ЖЖЖЖ R / 
void Xunji( ) 
| 

if( ( A_L ==0) && (Middle ==0) && (B_L==0)) // 三 个 循 迹 头 均 在 黑 线 上 , 保持 前 进 

| 

Qianjin( ) ; 

| 

if(A_L ==1) // 传 感 器 A 检测 到 黑 线 , A 轮转 动 , B 轮 停 止 往 B 轮 方向 转 , 直到 A L = 0 

| 

A_zhuan( ) ; 


if(B_L==1) /7 传感器 B 检测 到 黑 线 ，B 轮转 动 , A 轮 停止 往 A 轮 方向 转 , 直到 B_L =0 


B_zhuan( ) ; 
| 
if( ((A_L==1) && (B_L==1)) | | (Middle ==1)) 
// 如 果 A=1, B=1 或 者 Middle = 1, 那么 小 车 就 严重 偏离 黑 线 轨道 ， 
// 所 以 后 退 到 原来 正确 的 位 置 . 
| 
Houtui( ) ; 
| 
| 
void main ( ) 
| 
Timer0_Config( ) ; 


РҰМ_А =1; // 本 程序 不 具备 调 速 功能 ， 所 以 PWM_A、PWM_B 设置 为 有 效 电 平 1 


РҰМ В =1; 
while( 1) 
| 
(10 <60) // 在 前 3s 内 是 前 进 状态 
Qianjin( ) ; 
if( (t0 > =60) && (10 <120)) /在 接着 的 3s 时 间 里 是 后 退 状 态 
Houtui ( ); 
if( t0 > 120) // 之 后 就 是 保持 循 迹 状 态 
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| 


void time0( ) interruptl /7 定时 器 0, 中断 服 务 程序 
| 


THO = (65536 — 50000 ) /256; 
TLO = (65536 – 50000) % 256; 
Ю ++; 


(4) 系统 仿真 
由 于 Proteus 无 法 仿真 红外 循 迹 传感器 ， 而 红外 循 迹 传 感 句 的 输出 为 开关 量 ， 因 此 可 以 
用 开关 来 替代 传感器 进行 仿真 ， 智 能 循 迹 小 车 的 Proteus 仿真 结果 如 图 9-14 所 示 。 当 B_L 


传感器 检测 不 到 黑 线 时 ， 一 个 电动 机 倒转 ， 另 一 个 停 转 实现 小 车 转 癌 ， 电 动机 状态 的 Pro- 
teus 仿真 结果 如 图 9-15 所 示 。 
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图 9-15 ”电动 机 状态 
9.2.2 单片机 能 机 控制 系统 


单片机 对 舵 机 的 控制 是 机 器 人 、 无 人 机 等 系统 常用 的 控制 单元 。 
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(1) 舵 机 控制 系统 的 基本 功能 和 要 求 如 下 o 

1) 控制 两 路 舵 机 。 

2) 通过 按键 调整 舵 机 的 角度 。 

3) 显示 两 路 舵 机 的 角度 。 

4) 系统 启动 时 要 求 舵 机 舵 盘 初始 位 置 在 中 间 〈 既 能 左 转 ， 又 能 右 转 ) ， 能 够 通过 按键 
控制 回 到 中 间 位 置 。 

(2) 硬件 设计 

根据 上 述 要 求 ， 本 系统 可 以 采用 PWM 输出 控制 舵 机 。 

1) 舵 机 基本 工作 原理 

舵 机 是 一 种 实现 精确 角度 控制 的 伺服 电动 机 。 标 准 舵 机 的 结构 如 图 9-16 所 示 ， 主 要 由 
小 型 直流 电动 机 、 变 速 齿 轮 组 、 电 位 器 和 控制 电路 板 四 部 分 组 成 ， 是 一 个 典型 的 财 环 控制 系 
统 ， 如 图 9-17 所 示 。 通 过 回 舵 机 的 信号 线 输入 PWM 信号， 可 以 控制 舵 机 输出 角度 。 输 入 
的 PWM 信和 号 要 求 50 Hz， 脉 宽 0.5 ~ 2. 5 ms 变化 ， 舵 机 输出 角度 为 0。 ~ 180。，PWM 信号 示 
意图 如 图 9-18 所 示 。 


小 型 直流 电动 机 





е 2.2% 一 
f | 


9-16 舵 机 内 部 结构 





图 9-17 舵 机 控制 流程 图 


20ms 


99-18 ЯЕ] PWM 
2) 人 硬件 电路 


选取 所 需 的 基本 元 天 件 ， 器 件 列 表 见 表 9-1。Proteus 舵 机 控制 系统 原理 图 如 图 9-19 
所 示 。 
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БИШЕ GEA 61-6 В 
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表 9-1 器 件 清单 


T — ши ү у T юй 
TE > 
== ашшы тшй i 
am = 
8 位 一 体 数码 管 ожени | 1 |  7Seg-MPX8-ca -blue 
按键 外 | BUTTON 


(3) 软件 设计 

根据 功能 要 求 ， 单 片 机 需要 输出 一 个 脉 宽 可 调 的 PWM。 普通 的 51 单片机 是 没有 内 置 硬 
件 PWM 功能 的 ， 但 是 通过 软件 模拟 可 以 生成 PWM。 首 先 要 保证 输出 最 小 0.5 ms， 最 大 
2.5 ms 的 正 脉 帘 ， 频 率 要 求 50 Hz， 则 计算 出 来 定时 器 最 大 定时 时 间 为 0.5 ms， 然 后 定时 洲 
出 40 次 ， 作 为 PWM 一 个 周期 ， 即 可 得 到 所 要 求 的 50 Hz 频率 。 但 是 这 样 只 能 控制 五 个 角 
度 ， 因 此 ， 可 以 使 定时 器 的 定时 时 间 在 0.5 ms 的 基础 上 按 倍数 缩小 ， 这 里 设置 为 25 us, їй 
出 次 数 扩 大 至 800， 即 可 得 到 要 求 的 50 Hz 的 PWM。 并 且 将 单片机 的 晶振 设计 为 24 MHz 
( Proteus 内 的 51 单片机 模型 可 支持 更 高 的 CPU 频率 ，51 单片机 最 高 支持 33 MHz), UES 
PWM 输出 准确 度 。 

软件 程序 流程 图 如 图 9-20 所 示 。 

C51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 

typedef unsigned int uint16; 

typedef unsigned char uint8 ; 

#define KEY РІ 

#define KEYINC 1 

#define MAXN 100 

#define MID 60 

#define MINN 20 

uint8 code dis[ 17] = 10x3F ,0x06 ,0х5В ,Ох4Е ,0x66 ,0x6D ,0x7D ,0x07 , 
Ox7F ,Ох6Е ,0x77 ,0х7С ,0x39 ,0x5E ,0х79 ,0х71 | ; 

PA 0 1.2... u... BD E.F БШ 

uint8 dis_buf[ 8 ] ; 

sbit pwm = Р1^4; 

sbit pwml = Р1^5; 

sbit 452 = Р1^6; 

shit 451 = P17; 

bit keypress ,ch ; 

untl6 wth; 

uint8 keyv ,sel ,se2 ; 

void init( ) 


| 
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切换 舵 机 调整 


处 理 并 显示 各 种 参数 


a) 





小 于 舵 机 1 设置 值 ? 


а а 


软 计数 器 超 范围 ? 小 于 舵 机 2 设置 值 ? 


Y 
端口 2 置 1 端口 2 置 0 
ERS = r 


b) 


图 9-20 程序 流程 图 
а) 主 程序 流程 图 b) 中 断 服 务 子 程序 


TMOD =0х02; 
THO = 256 – 50; 
TLO =256 – 50; 
ЕТО =1; 

ЕА =1; 

ТКО =1; 
keypress = 0); 
keyv = MID; 
wth = 800; 

sel = MID; 

se2 = MID; 
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| 
void delay( uint8 m) 
| 
untg i,j; 
(ог(1=0;1<т;1++) 
for(j =0;j < 128;) ++) 
| 
/ жжжжжжжжжжжж Жжжж 9 sk SF 5 3k SF 3k k Pk Pk жж Жжжж жж kkk k k k k k 
晒 数 名 : prodisbuf( ) 
返回 值 :无 
输入 : uint8 datl ,uint8 dat2 ,uint8 dat3 MEEA 
显示 的 数据 
功能 : ”将 要 显示 的 数据 每 一 位 按 10 进 制 分 开 
Жжжж 5É sk 5 5 жж sk жж PE sk šE sk 5k 3k Sk ЖЖ Ж KOR R R / 
void prodisbuf( uint8 datl ,uint8 dat2 ,uint8 dat3) 
| 
dis_buf[ 0] = да11/100; 
dis_buf[ 1] = даі % 100/10; 
dis_buf[ 2] = dat1% 10; 
dis_buf[ 3 ] = dat2/100; 
dis_buf[ 4 ] = dat2% 100/10; 
dis_buf[ 5 | = dat2 %10; 
dis_buf[ 6] = dat3⁄10; 
dis_buf[ 7 ] = dat3 %10; 
| 
/ жжжжжж ж ж ж жож жож жк жж жож Pk Ж Жж Ж жож жк SR SR Sk Pk PK Pk K k kk k R R KOR k k 
ра: : display( ) 
功能 : 显示 数据 , 并 根据 step 的 值 来 决定 调整 的 位 置 
返回 值 : 无 
输入 : uint8 step 闪烁 的 位 置 
жжжж жж жж жж жж жож жож ж Ë PK Е ЖоК К ЖОЖ ЖЖЖЖ / 
void display( uint8 setp ) 
| 
uint8 id,wei =0х01; 
for( id =0;14 <8 а ++ ) 
| 


P2 = wei; 
ds2 =0; 
dsl =1; 


if(id==setp-1) 
| 
P2 = ~(dis[ dis_buf[ id] ] | 0x80) ; 
| 


else 

P2 = ~dis[ dis_buf[ id] |; 
delay(2 ) ; 
P2 = 0xff ; 


wei = ме! << 1; 
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void keyscan( ) 


| 
if( (KEY & 0x0f) ! =0x0f) 
| 
delay(10 ) ; 
if( ( KEY & 0x0f) ! =0x0f) 
| 
if( !keypress) 
| 
keypress =1; 
switch( KEY & 0x0f) 
| 
case Охе; 
keyv = Кеуу + KEYINC; 
break; 
case Оха; 
keyv = keyv – КЕҮІМС; 
break ; 
case ОхЬ; 
keyv = MID; 
break; 
case 0х7; 
ch = ~ch; 
if( ch ) keyv = sel ; 
else keyv = ѕе2 ; 
break; 
default: 
break; 


| 
if( (KEY & 0x0f) ==0x0f) 
| 
delay( 10); 
if( (KEY & 0x0f) ==0x0f) 
| 
keypress =0; 


| 


void main( ) 


I 
uint8 anl ,an2 ‚пи; 
uint]6 sw; 


init( ) ; 
while( 1) 
| 
keyscan( ) ; 
if( keyv > MAXN) 
keyv = MINN; 
if( Кеуу < MINN) 
keyv = МАХМ; 
if( ch ) 
| 
sel = Кеуу; 


пи =]; 


se2 = Кеуу; 
nu =2; 
| 
sw = sel — 20; 
зуу =sw ж 180; 
sw = sw/80; 
anl = sw; 
sw = se2 – 20); 
sw =sw * 180; 
sw = sw/80; 
an2 = sw; 
prodisbuf( anl ,an2 ,nu ) ; 
display (0 ); // 显 示 信 息 


| 
void {0( ) interrupt 1 
| 

wth —— ; 


if( wth < sel ) 
pwm=l; 
else 


pwm =0; 


if( wth < se2 ) 
pwml =1; 
else 
pwml =0; 
if( wth == 0) 
wth = 800; 
| 


(4) 系统 仿真 
1) 建立 Keil 工程 ， 输 入 源码 ， 编 译 生 成 HEX、OMF 文件 ， 


以 便 运 行 和 仿真 。 
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2) 修改 Proteus У А.Е, Motor — Pwmservo 的 属性 ， 如 图 9-21 所 示 。 


Е 5.. е-_— эы дый Жш ла лый ды. жй seso лаз. 


Component Reference: Г етй 
Component Value. {1 

ты FE 
Rotional Speed: EJ 转 Ж [Hide -| 
Mirimum Control Ризе: |05m 最 小 脉 宽 r= 
Maximum Control Puse: [25m КЖК [нел +] 


Other Properties: 


Hidden: 
Hidden: 
Minimum Angle 

Maximum Angle: 


| Exclude from Simulation 
w Exclude from PCB Layout Г Hide СОЙОТ! р 
| Edital properties as text 


图 9-21 ЖЕ {ТЕН 


Да] ЕЕН. ЖЕКИ. E m Ж ek, he fh ERAEN – 90°, 


改 为 0° —180°„ 

最 小 脉 宽 默认 为 1 ms, 最 大 为 2 ms, 
为 0. 5 ~2. 5 ms. 

3) 仿真 运行 

将 生成 的 . ОЕМ 文件 ， 载 人 原理 图 的 单片机 中 ， 单 击 “ 

通过 按键 可 以 控制 舵 机 的 运行 。 
Ж1 
PWM 波形 如 图 9-23 所 示 。 





FISK y AI AE HLIK SEA K 


Ze í“ 99 


54ү, 
如 果 系 统 运行 中 出 现 问 题 ， 可 利用 Proteus 的 调试 功能 ， 
J 了 系统 仿真 调试 。 舵 机 控制 系统 Proteus 仿真 结果 如 图 9-22 所 示 ， 虚 拟 示 波 需 显示 的 


CE 


最 大 角度 90* ， 根 据 需 要 更 


为 此 ， 这 里 更 改 


可 实现 系统 的 仿真 运行 。 


sanee яе Е 


图 9-22 能 机 控制 系统 Proteus 仿真 结果 
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; 





[9-23 PWM 波形 


(5) 下 载 脱 机 运行 

1) 根据 Proteus 的 仿真 原理 图 ， 可 画 出 相应 的 PCB 板 。 按 照 电 路 原理 图 ， 焊 接 好 实物 

便 件 平台 ， 并 检测 各 部 分 电路 是 否 正常 。 

2) 使 用 ISP FR, 将 生成 的 . Hex 文件 下 载 到 单片机 中 。 

3) 上 电 运 行 系统 ， 检 测 各 项 功能 是 否 正 和 常 。 一 般 情况 ， 经 过 Proteus 仿真 成 功 的 系统 ， 
在 实物 电路 中 运行 也 是 成 功 的 。 


9.2.3 电子 密码 锁 控 制 系 统 


本 系统 为 功能 较为 完善 的 电子 密码 锁 控 制 系统 。 

(1) 设计 要 求 

电子 密码 锁 控 制 系统 基本 功能 和 要 求 如 下 。 

1) 系统 控制 电子 密码 锁 的 锁 闭 和 打开 。 

2) 通过 按键 输入 密码 。 

3) 要 有 相应 的 显示 需 件 ， 但 密码 不 能 显示 明码 。 

4) 要 求 抒 电 密 码 不 能 丢失 ， 密 码 能 够 修改 。 

5) 密 但 输入 销 误 达到 国 值 ， 锁 定 一 段 时 间 ， 并 能 提示 声 光 报警 信息 。 

(2) 硬件 电路 

本 系统 要 求 有 声 光 输 出 、 键 盘 及 显示 。51 单片机 有 丰富 的 外 围 接口 ， 可 以 连接 外 围 键 
盘 和 显示 器 件 ， 同 时 可 以 通过 外 部 EEPROM 实现 密码 掉 电 保存 ， 

l) 元 硕 件 选择 如 下 。 

由 于 控制 系统 需要 显示 多 种 内 容 ， 故 选取 的 显示 器 件 为 LCD1602; 存储 密码 掉 电 不 于 
失 ， 可 以 选择 EEPROM， 选 择 使 用 24C02; 密码 由 和 矩阵 键盘 输入 实现 ; 使 用 LED 显示 系统 
运行 状态 是 否 正常 及 输入 的 密码 是 否 正确 ， 利 用 蜂 鸣 器 产生 警报 声 ， 元 器 件 见 表 9-2, 
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表 9-2 器 件 清 单 


мт м Т 


2) 24С02 简介 如 下 。 

#47 Е2РКОМ 24C02 是 基于 IC -BUS 的 存储 器 件 ， 遵 循 2C 二 线 制 协议 ， 由 于 其 具有 接口 
简单 、 体 积 小 及 数据 掉 电 不 丢失 等 特点 ， 在 仪器 仪表 及 工业 自动 化 控制 中 得 到 了 大 量 的 应 用 。 

PC 总 线 是 PHLIPS 公司 推出 的 一 种 串 行 总 线 ， 是 具备 多 主机 系统 所 需 的 包括 总 线 裁决 
和 高 低速 器 件 同步 功能 的 高 性 能 串 行 总 线 。LZC 总 线 只 有 两 根 双向 信号 线 。 一 根 是 数据 线 
SDA， 为 一 根 是 时 钟 线 SCL。 其 连接 的 拓扑 图 如 图 9-24 所 示 。 





图 9-24 DC 总 线 连接 拓扑 图 


2C 总 线 通 过 上 拉 电 阻 接 正 电源 。 当 总 线 空闲 时 ， 两 根 线 均 为 高 电 平 。 连 到 总 线 上 的 任 
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一 器 件 输出 的 低 电 平 ， 都 将 使 总 线 的 信号 变 低 ， 即 各 器 件 的 SDA 及 SCL 都 是 线 “ 与 ” 关 
系 。 每 个 接 到 I2C 总 线 上 的 器 件 都 有 唯一 的 地 址 。 主 机 与 其 他 器 件 间 的 数据 传送 可 以 是 由 主 
机 发 送 数据 到 其 他 器 件 ， 这 时 主机 即 为 发 送 器 。 总 线 上 接收 数据 的 器 件 则 为 接收 器 。 在 多 主 
机 系统 中 ， 可 能 同时 有 几 个 主机 企图 启动 总 线 传送 数据 。 为 了 避免 混乱 ，[2C 总 线 要 通过 总 
线 仲裁 ， 以 决定 由 哪 一 台 主 机 控制 总 线 。 在 本 节 应 用 系统 的 24C02 是 从 器 件 ，80C51 单片机 
为 主机 。 因 此 这 里 重点 介绍 2C 的 操作 时 序 。 

数据 位 的 有 效 性 规定 : DC 总 线 进 行 数据 传送 时 ， 在 时 钟 信号 为 高 电 平 期 间 ， 数 据 线 上 
的 数据 必须 保持 稳定 ， 只 有 在 时 钟 线 上 的 信号 为 低 电 平 期 间 ， 数 据 线 上 的 高 电 平 或 低 电 平 状 
态 才 允许 变化 。 

PC 的 起 始 和 终止 信号 : 时 钟 信号 线 SCL 处 于 高 电 平 期 间 ，SDA 线 由 高 电 平 向 低 电 平 的 
变化 表示 起 始 信号 ，SDA 线 由 低 电 平 向 高 电 平 的 变化 表示 终止 信和 号。 总 线 上 信号 变化 如 
图 9-25 所 示 。 


起 始 信号 S 终止 信号 P 
图 9-25 DC 信号 起 始 和 终止 


IC 字 节 传 送 与 应 答 : 每 一 个 字 节 必须 保证 是 8 位 长 度 。 数 据 传送 时 ， 先 传送 最 高 位 
( MSB) ， 每 一 个 被 传送 的 字 节 后 面 都 必须 跟随 一 位 应 答 位 《 即 一 帧 共有 9 位 ) ， 时 序 图 如 
图 9-26 所 示 。 


图 9-26 字 节 传送 时 序 图 
24C02 的 地 址 格式 如 图 9-27 所 示 。 
тото |a Ja |a | wa | 


图 9-27 24C02 器 件 地 址 


24C02 字 市 写 模式 : 主 天 件 发 送 起 始 命令 和 从 器 件 地 址 信息 RAW 位 置 0 给 从 器 件 ， 当 
从 需 件 产生 应 答 信号 后 ， 主 器 件 发 送 24002 的 字 节 地 址 ， 主 器 件 在 收 到 从 器 件 的 另 一 个 应 
答 信号 后 再 发 送 数据 到 被 寻 址 的 存储 单元 ，24C02 再 次 应 答 ， 并 在 主 器 件 产生 停止 信号 后 开 
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始 内 部 数据 的 擦 写 。 在 内 部 擦 写 过 程 中 ，24C02 不 再 应 答 主 器 件 的 任何 请 求 。 操 作 时 序 图 如 
图 9-28 所 示 。 


S 
T 
BUS ACTIVITY: А SLAVE BYTE 
MASTER R ADDRESS ADDRESS DATA 
Т =т= ==, ne анана. 


9 

T 

O 

P 

ә ПС СИТЕ 


А А А 
C С С 
K K K 


图 9-28 24C02 字 节 操作 时 序 图 


3) 仿真 原理 图 设计 如 下 。 

根据 要 求 绘制 Proteus 仿真 原理 图 如 图 9—29 所 示 。 为 了 调试 DC 总 线 操作 程序 ， 在 原理 
图 中 添加 12С Debugger。 添 加 方法 如 下 : 在 Proteus 的 工具 栏 选择 虚拟 仪器 ， 在 虚拟 仪器 中 找 
到 12С Debugger， 添 加 入 原理 图 ， 然 后 按照 原理 图 的 方式 连 线 。 

(3) 软件 设计 

根据 系统 功能 要 求 ， 程 序 应 具备 LCD 显示 、 键 盘 扫描 、 密 码 设置 以 及 对 DC 总 线 操作 
等 功能 ， 系 统 比较 复杂 ， 这 里 采用 模块 化 (XF) 程序 设计 方法 。 软 件 按 其 功能 分 成 若干 
独立 的 程序 文件 、 头 文件 及 main. c 共 12 个 文件 ， 将 所 有 文件 建立 在 Kel 工程 内 ， 软 件 程序 
流程 图 如 图 9-30 所 示 。 

C51 程序 如 下 。 

1) head. h 文件 内 容 


/ жжжжжжжжжжж oF 9k R R kok О EEEE ООЖ 
定义 数据 类 型 

/ tk sk 5k ok 5k F Sk Sk ok Sk PR А о kok akak // 

#ifndef HEAD H__ 

#define HEAD H 

#include < reg51. h > 

typedef unsigned char uint8; // 数 据 类 型 定义 

typedef unsigned int uint16 ; 

#endif 


2) delay. h 文件 内 容 : 


/ Жж Н ЯО 
定义 工程 用 到 的 毫秒 及 微 秒 延 时 函数 

И Аже s кЖк Кккк ЖЕКЕ ЖЖЖЖ / 

#ifndef __ОЕТАҮ_Н__ 

#define _ DFLAY_H _ 

#include " head. h" 

extern void Delayms( uint8 т); 

extern void Delayus( uint16 т); 

#endif 
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图 9-29 ”电子 密码 锁 控制 系统 仿真 原理 图 
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# 键 
设置 开关 闭合 
删除 一 位 密码 N 






读 取 rom 内 密码 


密码 相符 ? 
Y 








锁定 并 
报警 


图 9-30 程序 流程 图 


3) delay. с 文件 内 容 : 
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#include "delay. h" 

/ kk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok SR ЖКЖ 
РӘС: Delayms 

功 能: 毫秒 级 延 时 函数 

输 ” 入 : 延 时 的 毫秒 数 

返回 值 : 无 

/ ЖЖЖЖ ЖЖЖ ok kok ookoo kk / 


void Delayms( uint8 т) // 延 时 程序 


uint8 i,j; 
for(i =0;i<m;i ++) 
for( j =0;j <128;j ++) 
| 
YE ok sk Sk sk š sk ОЖ KOR ROF EE EEEE 
ра, : Delayus 
功 ВЕ: 微 秒 级 延 时 函数 
输 A: 延 时 的 微 秒 数 
返回 值 : 无 
И skok sk sk ok ok kok k kok k kok kokkokkokikokokkakak kk k / 
void Delayus( uint16 m) 
| 
while( (m) —— ) ; 
| 


4) DC. h 文件 内 容 : 


KOR KOK S sk sE F SF F RR E Sk 5k sk sk Sk F Жж kR 9k 8k k RR OR OROROK 
定义 ОС 各 种 总 线 操作 函数 

YE 5E SE SE SE SF S SE Sk SE ЖЖЖЖ SE SE SE SK ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ / 

#ifndef ICH 

#define PPC HH _ 

#include < head. h > 


sbit 12С_5СК = P3%6; //24C02 的 时 钟 线 


sbit I2C_SDA = P377; //24C02 的 数据 线 
extern bit P2C_Start( void); 


extern void I2C_Stop( void); 

extern void I2C_Ack( void); 

extern void I2C_Nack( void); 

extern void I2C_Send_Byte( unsigned char да) ; 
extern uint8 l2C_Receive_Byte( void) ; 

#endif 


5) RC. c 文件 内 容 : 


#include < iic. h > 
#include < delay. h > 
/ Жжжж ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ 
Р: PC_Start 
功 能 : DC 总线 周期 开始 
输 入 ; 无 
返回 值 : 无 
/ жжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжж / 
bit 12C_Start( void) 
| 
Delayus( 10 ) ; 


IC_SDA =1; // 拉 高 数据 线 
Delayus( 10); // 延 时 一 段 时 间 
IC_SCK =1; // 拉 高 时 钟 线 
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Delayus(10 ) ; 
if( DPC_SDA ==0) // 如 果 时 钟 线 始 终 为 低 , 则 返回 0, 标示 失败 
return 0; 
CBG SGE ==0) 
return 0; 
I2C_SDA =0; 
Delayus( 10); 
I2C_SCK =0; 
Delayus(10); 
return 1; 
| 
/ жжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжж 
РӨ : 12С_5ор 
Y fE: I2C 总 线 周期 停止 
输 人: 无 
返回 值 : 无 
И А жж жж жж жж жж жж / 
void I2C_Stop( void) 
| 
Delayus( 10) ; 
I2C_SDA =0; 
Delayus( 10); 
ES 二 1， 
Delayus( 10 ) ; 
PC_SDA =1; 
Delayus( 10); 
| 
/ kokskokskokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokokok 
РА : DPC_Ack 
功 能 : DPC 总 线 应 答 
输 入 : 无 
返回 值 : 无 
/ kek sk kok ok ok ok жж ККЖ k / 
void I2C_Ack( void) 
| 
Delayus(10); 
I2C_SDA =0; 
Delayus( 10); 
2C SGK =1:; 
Delayus( 10); 
2C SCK = 0: 
Delayus( 10); 
| 
/ жжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжкжжжж 
ЮЖ: I2C_Nack 
功 能 : DC 总线 无 应 答 
输 人 : 无 
返回 值 : Ж 
Gaa o o a oo еж / 
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void DPC_Nack( void) 
| 
Delayus( 10) ; 
I2C_SDA =1; 
Delayus( 10); 
RC-SCK =1.; 
Delayus( 10); 
BC SGK =0; 
Delayus(10); 
| 
EEE sk sk sk sk sk sk ok sk sk О ОЕ ОО ОЕ 
AMA : PC_Send_Byte 
功 ВЕ: J DC 525—477 
输 А: 形式 参数 数据 uint8 d 
返回 值 : Ж 
aaoo ЖООК / 
void I2C_Send_Byte( uint8 d) 
| 
uint8 1=8; 
while(i—— ) 
| 
d=d<<1:; 
Delayus( 10); 
I2C_SDA = СҮ; 
Delayus( 10 ) ; 
DG SCK =f; 
Delayus( 10); 
C SGK:=0;; 
| 
| 
/ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ОЖЖ ЖЖЖЖ 
РӨ: DPC_Receive_Byte 
JJ 能 : 从 DC 接收 一 个 字 节 
输 入 :无 
返回 值 : 数据 uint8 d 
ИО ЖЖЖЖ / 
uint8 12С_Кесеіуе_ Вуіе( void) 
| 
шпі 1= 8,4; 
Delayus( 10); 
I2C_SDA =1; 
while(i—— ) 
| 
Delayus( 10); 
рс SCK =1; 
d=(d<<1)|I2C_SDA; 
Delayus( 10); 
[I2C_SCK =0; 
| 
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return d; 


| 
6) 24C02. h 文件 内 容 : 


/ жо о е ЕО O 

定义 24C02 读 写 函数 

И sk sk sk sk sk sk sk Sk sk 5k tk 9k Sk k sk 5k k SF R PK SE 3 o kO RR R k oo e e kk kkk / 

#ifndef 24C02_H__ // 如 果 没 有 声明 24C02. h, 预 编译 
#define_ 24C02 H_ // 声 明 24C02. h 

#include " head. h" 

#include "iic. h" 

extern uint8 at24c02_r(uint8 AT24C02_address); // RXS ВЯ 

extern void at24c02_w( uint8 AT24C02_address ,uint8 dat) ; 

#endif 


7) 24C02. c 文件 内 容 : 


#include "24С02. h" 
#include " delay. h" 
EEEE 3k S sk sk Sk Sk ok ok k OR k k koko Rok kok kok kok ЖЖЖ 
ALZ : at24C02_w 
JJ 能 : 向 24C02 内 存单 元 写 数据 
输 Л: 地址 uint8 АТ24С02 address 
数据 uint8 dat 

返回 值 : 无 
ОО ЖЕ / 
void at24C02_w( uint8 AT24C02_address ,uint8 dat) 
| 

I2C_Start( ) ; 

DC_Send_Byte( Oxa0 ) ; 

Ї2С_АсК(); 

I2C_Send_Byte( AT24C02_address ) ; 

Ї2С_АсК(); 

І2С_Ѕепа Вуіе( dat) ; 

DC_Ack( ) ; 

LPGC_Stiop( ) ; 

Delayms( 10) ;// 延 时 一 段 时 间 , 使 写 周期 完成 
| 
/ ОКН 
РА 21: а124С02_т 
功 能 : 从 24C02 内 存单 元 读数 据 
输 人 :地址 uint8 AT24C02_address 
返回 值 : 数据 uint8 da 
/ жжжжжжжжжжжжжжжжжкжжжжжжжжжжжжжж / 
uint8 at24C02_r(uint8 AT24C02_address ) 
| 

uint8 da; 

DC Start( ) ; 

I2C_Send_Byte(0xa0) ; 
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I2C_Ack( ) ; 

I2C_Send_Byte( AT24C02_address ) ; 
I2C_Ack( ) ; 

I2C_Start( ) ; 

DC_Send_Byte( Oxal ) ; 

PC_Ack( ) ; 

да = DPC_Receive_Byte( ) ; 
I2C_Nack( ) ; 

I2C_Stop( ); 

return da; 


| 
8) 111602. h 文件 内 容 : 


И kok kok sk sk ok sk sk ok Sk ok sk k ok oR Sok ok SkOR Sok Sok Ok kokOok Sk kok kok ok okok kok ok kok kok k kok kok kok ook okokokokokokokokokkokakokkokokakkokok kok kok kokakok 
жжжж 


定义 LCD1602 驱动 程序 所 使 用 的 全 局 函数 及 全 局 变量 


/ Жжжж Жжжж ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ kokokokokokkkokkokokokkkokokskkikkkokokikakokikkokokokikokkokokkkokakikikokkskokokkokkokok 
жжжж / 


#1 пае _LCD16002_H 
#define _LCD1602_H 
#include " head. Н" 
#define LCD1602_BUS P2 


sbit LCD1602_RS = P30; /命令 /数据 选择 
sbit LCD1602_RW = Р3^1; // 读 写 口 
sbit LCD1602_CE =Р3^2; // 锁 存 控制 


extern void LCDClear( void) ; 

extern void LCDWriteDATA( uint8 даі) ; 

extern void LCDInit( void ) ; 

extern void LCDPrintChar( uint8 х ,uint8 y,uint8 * dat) ; 

extern void LCDDisplayData( uint8 x,uint8 y,long пит ,uint8 Len,uint8 type) ; 
extern void LCDLogo( void) ; 


extern void LCDDisplayNum( uint8 x,uint8 y,long dat,uint8 type); 
#endif 


9) lcd1602. c 文件 内 容 : 


#include < lcd1602. H > 
#include < delay. h > 
/ жжжжжжжкжж жж жж кж жокк жж жк E E E 
РӨ: LCDRead 
JJ ВЕ: PF led 状态 ,判断 是 否 就 绪 
输 入 :无 
返回 值 : 无 
Ek sk ok sk sk ok sk k sk 5k 5k sk ok okk kok ok okokokokokokokokokokokok / 
void LCDRead( ) 
| 

йо 

| 

LCD1602_CE =0; //lcd 使 能 
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LCD1602_BUS = ОХЕЕ; // 对 总 线 置 全 1, 为 读 总 线 做 准备 
LCD1602_RS =0; //RS 置 低 
LCD1602_RW =1; 
Delayus( 10); 
LCD1602_CE =1; 
Delayus( 20); 
| 
while( LCD1602_BUS&0x80); // 判 断 是 否 准 备 就 绪 
LCD1602_CE =0; 
| 
/ Жжжж ооо 
KA : LCDWriteCMD 
功 能 : led 写 命令 
输 Л: 命令 uint8 dat 
返回 值 : 无 
aoao ok ok sk E RR 1 
void LCDWriteCMD( uint8 dat) 
| 
LCDRead( ) ; 
LCD1602_C =0; 
LCD1602 RS=0; 
LCD1602_RW =0; 
LCD1602_BUS = dat; 
Delayus( 10) ; 
1С01602_СЕ =1; 
Delayus( 20); 
LCD1602_CE =0; 
| 
Rokok sk ok ok kok ЖЖЖЖ 
图 数 名 : LCDWriteDATA (uint8 Data) 
功 能 : Іса 写 数 据 
输 人 :数据 uint8 Data 
返回 值 : 无 
/ kok ok sk sk ok sk ok ok s ok sk ok sk sk sk okt ok kokok kok okokakakaosk / 
void LCDWriteDATA ( uint8 Data) 
| 
LCDRead( ) ; 
LCD1602_CE =0; 
LCD1602_RS = 1; 
LCD1602_RW =0; 
LCD1602_BUS = Data; 
Delayus( 10); 
LCD1602_CE = 1 ， 
Delayus( 20); 
LCD1602_CE =0; 
| 
/ kok ok sk si sk oF SE SE 3E SE sk aooo kk kkk 
РӘС: LCDInit( ) 
功 能 : led 初始 化 


输 入 :无 
返回 值 : 无 
kk ok sok ok sk sk sk 9k OR SKOR F FOR FOR ROF FOR RORROR RR kkk / 


void LCDInit( ) 
| 


LCDWriteCMD( 0x38 ) ; //8 位 数据 , 2 行 显示 , 5 x8 点 阵 显示 
LCDWriteCMD (0x06) ; // 指 针 自 加 1 
LCDWriteCMD(0x0C) ; // 关 闭 光标 , 关闭 闪烁 , 开 显示 
LCDWriteCMD(0x01 ) ; // 清 除 显示 


| 
ИО ЕО ОЖК 
р, : LCDClear( ) 
у fë: led 清除 显示 
输 Ал. 无 
返回 值 : Ж 
aooo oook / 
void LCDClear( ) 
| 
LCDWriteCMD(0x01 ) ; 
| 
/ жж sk kok kok k kokok k k kOkokok kokokokkakokk 
函数 名 .; LCDPrintChar 
功 ВЕ: lcd 显示 字符 串 
输 人 :坐标 uint8 x, uint8 y 
字符 串 首 地 址 uint8 = dat 
返回 值 : 无 
kiku sk k Kik Rokok sk sk sk sk sk kok kokok ook / 
void LCDPrintChar( uint8 x,uint8 y,uint8 * даі) 
| 
LCDRead( ) ; 
switch( y) 
| 
case 0: LCDWriteCMD(0x80 + x) ;break ; 
case 1 :LCDWriteCMD(0x80 +0x40 + х) ;break; 
default ; LCDClear( ) ; return; break; // 超 出 范围 则 清 屏 
| 
while( ж dat ! = '\0 ') 
| 
LCDRead( ) ; 
LCDWriteDATA( * dat ++ ) ; 


| 
/ Ж ОАК 
ра : LCDDisplayData 
功 能 : led 显示 多 种 类 型 数据 
输 Л: 坐标 uint8 x,uint8 y 
显示 数据 long num 
数据 长 度 uint8 Len 
数据 类 型 uint8 type 
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10 10 进 制 
16 16 进 制 
0 显示 * 
返回 值 : Ж 
И kok sk sk sk kok sk kok ЖЖЖ / 
void LCDDisplayData( uint8 x ,uint8 y, long num,uint8 Len uint8 type) 
| 
uint8 numd[ 8 | ,i =0 етм; 
LCDRead( ) ; 
switch( y) 
| 
case 0:LCDWriteCMD(0x80 + х) ; break; 
case 1 :LCDWriteCMD(0x80 + 0х40 + x) ;break ; 
default: LCDClear( ) ;return; break; 
| 
lent = Геп; 
if(type | =0) 
while( Len) 
| 
numd[ —— Len ] = пит % type; // 拆 分 数据 
num = num / type; 
| 
Len = lent; 
while( Len) 
| 
LCDRead( ) ; 


if( type ! = 0) 
| 
if(numd[ i] <10) // 显 示 数 据 
LCDWriteDATA( numd[ i] +0x30) ; 
else 


LCDWriteDATA( numd[ i] – 10 + 'а'); 
| 
else 
| 
LCDWriteDATA(' *'); // 显 示 窗 码 
| 
Len —— ; 
i++; 


| 
И ЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖ 
РА : LCDLogo( ) 
JJ 能 : led 显示 初始 化 信息 
输 入: 无 
返回 值 : 无 
/ Жжж Жжж / 
void LCDLogo( ) 
| 
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LCDPrintChar( 0,0," Input pwd! Then" ) ; 
LCDPrintChar( 0,1," press #! V1.0"); 
| 


10) key.h 文件 内 容 : 


k sk sk sk sk жж 3k OE Sk ok PE 9k 2k k 3k š Sk k S SER sk 3k k ЖЖЖЖ 


定义 按键 扫描 及 处 理 的 函数 及 全 局 变量 
aaoo ookoo ooo okok k / 
#ifndef _KEY_H_ 

#define __КЕҮ_Н__ 

#include " head. h" 

#include "delay. h" 

#define key P1 

extern uint8 key_value ,key_enter ,key_menu; // EA 
extern bit keyset( ) ; 

#endif 


11) key. с 文件 内 容 : 


#include < key. h > 

uint8 code keyv| 12] = | Oxd7,0xee,0xde,//1 2 3 
Oxbe,Oxed,Oxdd.//4 5 6 
Oxbd,Oxeb,Oxdb,//7 8 9 
Oxbb,Oxe7,0xb7 //* 0 # 


| // 键 值 对 应 表 
uint8 key_value,key_enter,key_menu; 
И ЖА sk sk sk sk sk sk ok ook ok ok sk sk sk kok kok okok kok ak 
图 数 名 : key_scan 
功 ВЕ: 键盘 扫描 函数 
输 入 :无 
返回 值 : 键 值 uint8 i 
И жж k / 
uint8 key_scan( ) 
| 
uint8 1=0; 
key & =0x8f; 
if( (key&Ox8f) ! =0x8f) 
| 
Delayms( 10); 
if( ( key&0x8f) | =0x8f) 
| 
for(i =0;i <12;i ++) 
| 
key = (keyv[ i]&0xf010x0f) 10x80;// 取 表 值 的 高 位 输出 ,作为 键盘 列 信号 , 将 低 四 位 置 
1, 用 于 键盘 行 值 读 取 
if( ( key&0x7f) == ( кеуу[ i | &0x7f) ) 
return 1; // 返 回 键 值 
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| 
return 0xff;// 返 回 无 效 值 
| 


/ 米 米 玉米 米 闵 六 玉米 米 米 米 闵 来 及 玉米 米 米 米 米 来 米 米 玉 玉米 米 六 六 六 玉 


Р : keyset 
功 ВЕ: 键盘 处 理 函 数 
输 À: 无 


返回 值 : 按键 有 效 性 bit 0 有 效 ,1 无 效 


kaokao ooo КЖК / 


bit keyset( ) 
| 
bit keypress; 
uint8 getkey; 
getkey = key_scan( ) ; 
if( getkey == Ох) 
keypress = 1; 
else 
if( keypress ) 
| 
switch( getkey ) 
| 
case ОхОЬ; 
key_menu = 0х03 ; 
break; 
case 0x0a: 
key_enter——3 ` 
key_menu = 0x02 ; 
break; 
default: 
key_value = getkey; 
key_enter ++ ; 


// 读 取 键 值 
// 键 值 无 效 返回 1 


// 根 据 键 值 处 理 变量 


key_menu = 0х01 ;break ; 


| 
keypress =0; 
| 


return keypress; 


| 


12) main. c 文件 内 容 : 
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#include " head. h" 
#include " key. h" 
#include "lcd1602. h" 
#include "24c02. h" 
#define PWD_ADDR 0x00 
sbit pwdset = P1 7; 

sbit lede = Р3^3; 

sbit ledr = Р3^4; 

sbit sk = Р3^5; 


// 键 值 有 效 置 0 


// 返 回 按键 有 效 标 志 


人/ 定义 密码 起 始 位 置 
/定义 密码 设置 开关 端口 
// 定 义 密码 错误 led 端口 
// 定 义 密 码 正确 led 端口 
人/ 定义 蜂 鸣 器 端口 


bit warn; // 定 义 警告 标志 位 
uint8 pwd[2] = |0х12,0х34}; /初始 化 密码 
uint16 passwd =0,pwdi, sec; 
С Жжжж EEE EE E E E E EE E E E E E E E 
KRZ : init( ) 
JJ ВЕ: 初始 化 定时 器 和 全 局 变量 
输 入 :无 
返回 值 : 无 
/ Жжжж o ok kkk kk / 
void init( ) 
| 
TMOD =0х02; 
THO =256 - 100; 


TLO =256 – 100; // 初 始 化 定时 器 1, HRADE, 用 于 驱动 蜂 鸣 器 和 进行 秒 计数 


ЕТО =1; 
EA =1;// 初 始 化 中 断 
ТКО =1; // 开 始 计数 
warn =0; 
key_enter =0; 
key_menu = 0; 
LCDInit( ) ; 
LCDLogo( ) ; 

| 

void main( ) 

| 

bit keyf ,showf ; 


uint8 erro_time = 0; // 错 误 次 数 计 数 器 初始 化 
init( ) ; 
while( 1) 
| 
lede = ~ lede; // 程 序 运行 状态 指示 , 如果 正常 则 闪烁 
keyf = keyset( ) ; /获取 按键 有 效 性 
if( keyf) // 如 果 按 键 无 效 , 则 显示 标志 置 0 
showf =0; 
if( key_enter >4) // 如 果 输 入 数值 超过 四 位 , 则 重新 开始 


key_enter = 1; 


if( | keyf&&! showf)  // 按 键 有 效 并 且 显 示 标 志 位 为 0, 则 执行 led 内 容 更 改 的 下 列 程序 


| 
showf = 1; // 置 为 显示 标志 位 , 保证 下 列 程序 只 执行 一 遍 
LCDClear( ) ; 


switch( key_menu) ”// 根 据 菜单 键 值 来 更 改 显 示 , 并 执行 相对 应 程序 
| 
case 0x01. 
LCDPrintChar(0,0," Enter passwd:" ); ”// 更 换 显 示 
passwd = passwd <<4; 


passwd | =key_value; ”// 按 键 值 组 成 一 个 整 型 数 


if( pwdset) // 如 果 设 置 密码 按键 断 开 , 则 显示 * ,否则 显示 明码 


LCDDisplayData(0 ,1 ,passwd ,key_enter,0) ; 


else 
LCDDisplayData(0 ,1 ,passwd ,key_enter,16) ; 
break ; 
case 0x02; // 删 除 密码 数值 最 后 一 位 
LCDPrintChar(0 ,0," Enter passwd:" ); 
passwd = passwd >>4; 
if( pwdset) 
LCDDisplayData( 0 ,1 ,passwd,key_enter,0 ) ; 
else 
LCDDisplayData(0 ,1 ,passwd ,key_enter ,16 ) ; 
break ; 
case 0х03 ; 
if( pwdset ) // 密 码 设置 开关 断 开 , 判断 密码 值 是 否 正确 
| 
pwd[ 0] =at24c02_r(PWD_ADDR); // 从 EEPROM 中 读 取 密码 值 
pwd[ 1 ] =at24c02_r(PWD_ADDR +1); 
pwdi = pwd[ 0 | ; 


pwdi = ( pwdi << 8) Ipwd[ 1]; // 组 成 一 个 整数 
if( passwd == pwdi) // 判 断 密码 是 否 正确 
| 
erro_time =0; // 错 误 计 数 置 0 
ledr =0; 
lede =1; //LED 状态 指示 密码 输入 正确 


LCDPrintChar(0,0," Unlock! Open door" ); 


LCDPrintChar(0,1," It's һауе" ); /提示 可 以 开门 ,并 等 待 一 段 时 间 
LCDPrintChar(12,1," secs" ) ; 


ѕес = 10; 
while( вес) 
LCDDisplayData( 10,1 ,sec,1,16);// 等 待 10s 
ledr = 1; 
lede =0; //LED 状态 指示 复位 
passwd =0; // 重 置 输入 密码 
LCDLogo( ) ;// 显 示 初 始 信 息 
| 
else 
| 
ledr=1; //LED 指示 密码 错误 
lede =0; 
erro_time 十 十 ; /7 错误 计数 加 1 


LCDPrintChar( 0,0," Pwd ERRO!" ) ; 
LCDPrintChar(0,1," Erro time" ) ; 
LCDDisplayData( 11 ,1 ,erro_time,1,16); 
if( erro_time >3) /7 错误 超过 三 次 
| 
LCDPrintChar(0,0," Warning!" ) ;// 警 告 并 锁定 一 较 长 时 间 
LCDPrintChar(0,1," It's have" ) ; 
LCDPrintChar( 13 ,1 , "sec" ) ; 
sec =30; 
мат = 1; 上 /打开 蜂 鸣 器 
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while( sec ) 
LCDDisplayData( 10,1 ,sec ,2 ,10) ; 
warm = 0; 
LCDLogo( ) ; 
| 
| 
| 
else 
| 
at24c02_w(PWD_ADDR,passwd >>8);  ”// 将 密码 值 写 人 EEPROM 中 
at24c02_w( PWD_ADDR +1,passwd & Oxff) ; 
LCDPrintChar(0,0," Write to eeprom!" ) ; 
LCDPrintChar(0 ,1 ," Sucessful!" ); 
sec =5; 
while( sec) ; 
LCDLogo( ) ; 
| 
default: break ; 
| 
| 
| 
| 
void tO( ) interrupt 1 
| 
uint16 ct; 
СЕ ; 
if( ct > 10000) 
| 
сї=0; 
sec 一 一 ; 
| 
if( warn) 
sk= ~sk; ГЕТ ЖЕН 
| 


(4) 系统 仿真 

1) 建立 Кей 工程 ， 输 入 程序 代码 ， 按 照 程 序 中 给 定 的 文件 
名 保存 ， 之 后 把 所 有 文件 都 放 人 工程 文件 夹 内 ， 把 所 有 的 .e 文件 
添加 到 工程 中 ， 即 可 完成 工程 的 建立 ， 如 图 9-31 所 示 。 当 工程 编 
译 之 后 会 自动 关联 相应 的 . h 头 文件 ， 编 译 生成 . hex 和 . omf 文件 。 

2) 仿真 运行 ， 验 证 各 项 功能 。 将 生成 的 . ОЕМ 文件 ， 载 人 
原理 图 的 单片机 中 ， 可 实现 系统 的 仿真 运行 。 电 子 密码 锁 Pro- 
teus 仿真 结果 如 图 9-32 所 示 。 通 过 和 矩阵 键盘 可 输入 密码 ， 如 果 
开关 闭合 ， 输 入 的 密码 为 明码 ， 此 时 为 设置 密码 模式 。 系 统 正 
背 运 行 时 ， 可 以 观察 到 D2 闪烁 ， 如 果 系 统 异 常 或 者 输入 密码 错 
误 ， 则 LED 不 再 闪烁 ; 输入 密码 正确 ，LCD 显示 开锁 及 再 次 上 
锁 的 剩余 时 间 。 
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9-32 ”电子 密码 锁 Proteus 仿真 结果 


3) PC Debugger 的 使 用 方法 。 


当 系 统 运行 到 对 24C02 的 读 / 写 操作 时 ，I2C 调试 窗口 能 够 输出 总 线 的 读 / 写 操作 数据 列 
表 ， 如 图 9-33 所 示 。 


9й4.550шз 1.002 s 5 
1.002 s 1.020 з 5 
3.383 s 3.401 а S А0 А 00 А Sr А1 А 12 Мр 
3.401 а 3.419 я S А0 А 01 А Sr Al А 34 N P 





9-33 24С02 读 / 写 时 序 


由 图 9-33 可 看 出 ， 前 两 行 序列 为 24C02 的 某 个 地 址 单元 的 读 时 序 ，A0 为 24C02 的 写 
入 地址 ，Al 为 24C02 读 出 地 址 ; 后 两 个 序列 为 24C02 向 某 个 地 址 单元 的 写 人 时 序 。 单 击 可 
对 每 个 序列 展开 ， 观察 总 线 上 不 同时 间 电 平 的 高 低 。 


9.2.4 LED 点 阵 显 示 系 统 


LED 点 阵 显 示 已 经 广泛 应 用 在 广告 、 商 场 、 银 行 利率 表 以 及 车 站 时 刻 表 等 公众 信息 场合 。 
(1) 设计 要 求 

设计 LED 点 阵 显示 基本 功能 和 要 求 如 下 。 

1) 要 求 在 16 x32 的 点 阵 上 显示 汉字 、 字 母 和 数字 。 


2) 点 阵 可 以 水 平移 动 显 示 和 垂直 滚动 显示 。 
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3) 通过 按键 能 够 切换 显示 方式 。 

(2) 硬件 设计 

1) 元 器 件 

选取 所 需 的 基本 元 器 件 ， 点 阵 显 示 要 求 为 16 x32， 由 于 驱动 需要 的 1/0 口 较 多 ， 直 接 
用 单片机 的 VO 口 不 能 满足 需要 ， 因 此 这 里 选择 用 74LS595 和 74LS154 进行 IO 口 扩展 ， 元 
器 件 见 表 9-3。 


表 9-3 器 件 清单 
m [кл | К с 
ак — шш | — 1 _ сун 
ЭШ Cap 
ae [шк | 1， _ >a" 
т кс 
ТТЕ [Ер 16X16 нр 


2) 点 阵 显 示 基 本 原理 

点 阵 显 示 是 由 知 干 个 模块 组 成 一 个 大 的 显示 屏 。 

单元 点 阵 模块 是 按照 矩阵 的 形式 组 合 在 一 起 的 ， 目 前 市 场 上 有 5 х8, 8 х8 和 16 x16 等 
几 种 类 型 ， 发 光 二 极 管 按 其 直径 可 分 有 1.9. 3.0. 5.0 等 规格 ， 点 阵 模 块 按 颜色 分 有 单 色 
(红色 ) 、 双 色 (红色 和 绿色 ， 如 果 同 时 发 光 可 显示 黄色 ) MEE (红色 、 绿 色 和 蓝 色 ， 调 
整 三 种 颜色 的 亮度 可 显示 不 同 的 颜色 ) 等 。8 x8 单 色 点 阵 的 结构 连接 图 如 图 9-34 所 示 。 





图 9-34 8 x8 单 色 点 阵 的 结构 连接 图 
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由 图 9—34 可 知 : LED 连接 成 了 和 矩阵 的 形式 ， 同 一 行 LED 的 阳极 «ининин 
在 一 起 ， 同 一 列 LED 的 阴极 共 接 在 一 起 ， 只 有 当 LED 阳极 加 高 电 | 
阴极 加 低 电 平时 ，LED 才能 被 点 腕 。 

按照 点 亮 的 规则 ， 一 个 16 x16 的 汉字 点 阵 显 示 数 据 (汉字 的 字模 
) 需要 占用 32 B。 如 图 9-35 所 示 为 一 个 “ 系 ” 字 的 汉字 字模 编 
示 图 。 按 照 从 左 向 右 ， 从 上 到 下 的 顺序 ， FEEF (ERSA, 图 9-35 Fi 
低位 ) ， 将 字模 取出 存放 于 字模 数组 中 ， 行 线 循 环 选 通 ， 列 线 查 表 输 出 ， 点 亮相 应 的 发 
极 管 ， 每 一 个 字 需 要 循环 扫描 多 次 才能 看 到 稳定 的 显示 汉字 。 

3) 74LS154 简介 

7415154 是 一 个 4 - 16 线 译 码 器 ， 其 功能 及 引 脚 可 查阅 相关 资料 。 

4) Proteus 仿真 原理 图 如 图 9-36 所 示 。 

(3) 软件 设计 

C51 程序 代码 如 下 。 


#include < reg51. h > 
typedef unsigned char шпі ; 
#define row P2; 

sbit out = РЗ^2 ; 

sbit key] = P1 0; 

sbit Кеу2=Р1^1; 





sbit key3 = P12 ; // JF О е Ж. 
/ 3 k sk 3k sk 3k 3k šE Sk 9k k sk 9k k sk Sk k k kok 3k sk Sk Sk 3k SK Sk sk Sk 3k sk sk 9k Sk 3k sk 3k sk 3k sk R SE 3k E k k k 
数据 表 字 符 取 模 说 明 : 


软件 名 : PCtoLCD2002 
字模 设置 : 点 阵 格式 选择 为 阴 码 
取 模 方式 选择 为 行列 式 
取 模 走向 选择 为 顺 回 

注 :本 数据 表 的 字符 选择 了 加 粗 
/ > 3k 3 K sk É 2 EE EEE E KOK SE Sk k sk sk E 3k 5k 2k Sk R R K K $k 3k 3k RE 3k 3 sk k k OR Sk SR 3 2k Rk k ok a 
uint8 code buf[ 16 * 20| = | 
0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0х00 / * " 
Г ai 
0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 ,/ ж " 
РЕ я 
0x00 ,0x00 ,0x00 ,0х00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 / = " 
.Tm 
0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 ,0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 / = " 
А жү 
0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,OxFF ,0x6D ,0x6D ,0x6D ,0x6D ,0x6D ,OxFF ,0x00 ,0х00 ,/ * " 
m" ,0 * / 
0x00 ,0х00 ,0х00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x1 E , 0x33 ,0x60 , 0x60 , 0x60 , 0x33 ,ОхІЕ, Ox00 ,0x00,/*" 
clez 
0x00 ,0x00 ,0х00 ,0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0xE7 , 0x63 , 0x63 , 0x63 , 0x63 , 0x67 , Ox3F , 0x00 ,0x00,/ * " 
А Z 


0x00 ,0х00 ,0x00 ,0x00 , 0x00 ,0x00 ,0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 ,/ ж " 
" 3 ж / 
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0x00,0x3F,0x06,0x0C,0x18,0x3F,0x01,0x07,0x1C,0x7F,0x01,0x0D,0x19,0x31,0x67,0x03, 
OxFC,0x80,0x00,0x30,0x60,0xC0,0x80,0x18,0x0C,OxFE,0x86,0xB0,0x98,0x8C,0x86,0x00,/ * " 
<" 4 */ 
0x18 ,0x18 ,0x30 ,0x33 ,0x6C ,0xFC ,0x19 ,0x33 ,0x60 ,0xFC ,0x60 ,0x00 ,0х1р ,0OxFl ,0x63 ,0х06, 
0x60 ,0x30 ,0x30 , ОхЕЕ , 0x60 , 0xCC , 0x86 , ОхЕЕ , OxDB ,0xD8 ,0xD8 ,0xD8 ,0x9B ,0x9B , OxOF , 0x00 ,7 
*"@ " S < 2 
ОхОС ,0x0C ,0x0C ,ОхІЕ ,0х19 ,0x39 ,0x39 ,0x79 ,0xD9 ,0x19 ,0x19 ,0x19 ‚0х1В‚0х1В‚0х1Е‚0х1С‚ 
0xC0 ,0x60 ,0x60 ,OxFF ,0х80 ,0х80 ,0x80 ,OxFC ,0x8C,0x8C,0x8C ,0x8C ,0x0C ,0x0C ,0x78 ,0x30 ,/ ж " 
IN" ,6 * 7 
0x01 ,0x01 ,0х7Е ,0х01 ,OxlF ,0х18 ,ОхІЕ ,0х18 ,OxlF ,0x18 ,ОхІЕ,0х18 ,ОхЕЕ ,Ох0С ,0х18 ,0х30, 
0x80 ,0х80 ,OxFE ,0х80 ,OxF8 ‚0x18 ,OxF8 ,0х18 ,OxFS8 ,0х18 ,OxF8 ,0х18 ,OxFF , 0х30 , 0х18 ,0x0C,/ ж " 
Ё" ,7ж/ | 
0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0х00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , Ox00 ,/ =* " 
Ре ед 
0x00 ,0x00 ,0x00 ,0х00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0х00 ,/ ж " 
a e гу 
0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 , 0x00 ,/ ж " 
"TE 
0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ‚0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 / ж" ", 
7*/ 
|; 
ОЖК ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ 
函数 名 : delay 
功 ”能 : 毫秒 级 延 时 函数 
输 Л: 延 时 的 毫秒 数 uint8 t 
返回 值 : 无 
/ жжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжж / 
void delay( uint8 t) 
| 
unsigned char m,n; 
for(m =0;m <t;m ++ ) 
for(n=0;n <128;n ++ ) 

| 
void init( void) 
| 

SCON =0x00; /初始 化 串口 工作 在 模式 0 

P2 =0; // 行 选 初始 化 
| 
/ Жжжж ККЖ 
РА : send 
JJ ВЕ. 串口 发 送 数据 
输 人: uint8 dat 
返回 值 : 无 
/ ЖжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжЖЖЖ / 
void send( uint8 dat) 
| 

SBUF = dat; 
while( ! TI); 


| 


ТІ =0; 


void таіп( ) 


| 


uint8 i,j,k,m, line; 


init( ) ; 
while( 1) 
x while( ! key1 ) // 如 果 Kl 闭合 , 则 执行 换 屏 显示 模式 
| for(j =0;j <200;j ++) // 通 过 循环 多 次 使 单一 屏幕 显示 一 段 时 间 
| ош =0; // 拉 低 关 闭 显示 


for(m=0;m <4;m ++ ) 


send(buf[i +64 + (k +1) +16 жт ] );// 点 阵 向 一 行 送 值 , 由 于 为 16 x32 点 阵 因此 行 


// 值 送 四 次 
/其 中 kk 值 决定 显示 哪 一 屏 , 共 三 屏 
out = 1; // 输 出 上 升 沿 595 显示 数据 
delay( 5 ) ; // 延 时 一 段 时 间 
out =0; // 拉 低 关闭 显示 
for(m=0;m <4;m ++) // 送 出 全 0, 用 以 消 隐 
send( 0х0 ) ; 
ош = 1; 
P2 = line; // 行 选 值 
line ++ ; // 行 值 自 加 1 
if( line > 15) // 超 过 15, 则 清 0 
line =0; 
i++ š // 取 下 一 个 数据 
if(i >15) 
1=0; 
| 
je // 换 屏 值 加 1, 起 到 换 屏 作用 
if(k >2) 
k=0; 
| 
К=0; 
і =0; // 参 数 清 0 
while( ! key2 ) // 如 果 K 闭合 , 则 屏幕 水 平移 动 显示 


| 
for(j =0;j <200;j++) 
| 
out =0; 
for( m =0;m <4;m ++ ) 
send(buf[i +16*(k+m) ]); 
out =l; 
delay( 5) ; 
out =0; 
for(m=0;m <4;m ++) 
send(0x0 ) ; 
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ош =1; 
P2 =line; 
line ++ ; 
if( line >15) 
line =0; 
i++; 
H(i>15) 
1=0; 
| 
К++; 
if(k >16) 
k=0; 
| 
k =0; 
1=0; 
while( ! key3) 如果 КЗ AE ЛЕДЕ BL E 50) ib zF 
| 
for( j =0;]j <40;j ++) 
| 
out =0; 
for( m =0;m <4;m ++) 
send(buf[ ((i+k)/16) *64 +(i+k)%16+16*m]); 
ош =]; 
delay(5); 
out =Ü; 
for(m =0;m <4;m ++ ) 
send(0x0); 
ош =1; 
Р2 =line; 
line ++; 
if( line > 15) 
line =0; 
i++; 
H(i >15) 
1=0; 


while( кеуі & key2 & key3 ) “如果 开关 全 部 打开 , 则 进入 测试 模式 
| 


for( j =0;) <200;j ++) 
| 
out = 0; 
for(m = 0; т <4;m ++ ) 
send( Oxff ): 
356 


ош =1; 
delay(5); 
ош =0; 
for(m=0;m <4;m ++ ) 
send( 0x0); | 
ош =1; 
P2 =line; 
| 
line z a- 
if( line >15) 
line =0; 
| 
line =0; 


(4) 系统 仿真 
1) 建立 Кеп 工程 ， 输 入 程序 代码 。 
2) 仿真 运行 。 点 阵 显 示 Proteus 仿真 结果 如 图 9-37 所 示 。 
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9-37 点 阵 显 示 Proteus 仿真 结果 


9.2.5 直流 电机 转速 控制 系统 


直流 电机 转速 控制 系统 涉及 PWM 输出 、 电 动机 速度 测量 及 PID 控制 算法 ， 是 一 个 典型 
的 计算 机 闭环 控制 系统 。 
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(1) 系统 要 求 
系统 基本 功能 和 要 求 如 下 。 
1) 要 求 能 控制 电动 机 的 正 反 转 与 停止 。 
2) 系统 能 够 显示 当前 转速 及 电动 机 运行 状态 。 
3) 通过 按键 能 够 设置 转速 及 各 项 参数 。 
4) 系统 能 控制 电动 机 快速 达到 设 定 转速 。 
(2) 系统 分 析 
1) 系统 要 求 电 动机 转速 达到 设 定 值 ， 因 此 ， 应 该 设计 为 一 个 负 反 馈 闭 环 ( 定 值 ) PID 
控制 系统 ， 如 图 9-38 所 示 。 
速度 反馈 


= 
ея | — (аз) 调整 PWM 实测 转速 


图 9-38 PID 控制 系统 框图 


2) 通过 测量 电动 机 编码 需 输 出 方 波 的 脉 宽 ， 可 快速 计算 出 当前 电动 机 的 转速 ， 采 用 
PWM 输出 控制 电动 机 转速 。 
3) 电动 机 速度 发 生变 化 时 ， 能 快速 达到 设 定 转速 ， 因 此 ， 使 用 PID 控制 算法 。 
(3) PID 控制 算法 
设 电 动机 速度 测量 值 与 设 定 值 之 间 的 偏差 为 
e(t) = 测量 值 - 设 定 值 
PID 控制 算法 的 数学 公式 (模拟 量 ) 为 
u(t) = K,[ ed) rg Је) + T de( t) a: ] 

PID 算法 的 输出 w(t) 与 偏差 成 为 比例 、 积 分 和 微分 运算 (变化 率 ) 关系 。 
计算 机 为 了 实现 PID 运算 ， 必 须 对 模拟 量 的 数学 公式 离散 化 ， 以 便于 程序 设计 。 
1) 位 置 PID 算法 。 该 算法 每 次 使 用 的 偏差 是 全 量 偏差 ， 因 此 也 称 为 位 置 PID 算法 。 
经 离散 化 处 理 后 的 PID 位 置 算法 公式 如 下 。 

PRT = Ol 2d 

е(0) ~ el kT) 

JeDa) = X eGT)T = ТУ ет) 

de(t) _ e(kT) ~ e([k - 117) 

dt T 


K Ts 
(k) = 有 tb +7 е) + Plek) -elk - 1)1] 


= K e(k) + K > el)) + K;[e(k) —e(k —1)] 


但 是 这 种 算法 每 次 输出 与 原来 状态 有 关 ， 容 易 产生 较 大 的 累积 计算 误差 。 
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2) 增 量 PID 算法 。 为 了 减 小 计算 误差 或 精度 不 足 时 对 控制 量 的 影响 ,可 以 采用 增 量 式 
PID 算法 。 经 离散 化 处 理 后 的 PID 增 量 算法 公式 如 下 。 
Au(k) = u(k) —u(k - 1) 


= K,e(k) + K, > еј) + K,[e(k) -elk - 1)] - 


K e(k—1) - K, > е) – K. [e(k - 1) -е(Е- 2) | 


= K [e(k) —е(ЕЁ-1)] +Ke(k) + K,[e(k) – 2е(Е 1) ] +e(k -2)] 
(4) 硬件 设计 
1) 选择 元 需 件 
显示 采用 LCD1602 ， 状 态 指示 采用 LED; 键盘 采用 单列 的 按键 即 可 ; 电动 机 驱动 采用 篆 
用 的 耳 桥 电路 。 元 器 件 见 表 9-4。 


表 9-4 器 件 清单 


u | e | | 
аит Т 
БШГЕШ 


电动 机 带 编码 器 Moto — Encoder 


2) 电动 机 转速 控制 系统 的 Proteus 仿真 原理 图 如 图 9-39 所 示 。 

原理 图 中 的 电动 机 参数 需要 调整 ,在 器 件 选择 关键 字 栏 输入 mot， 选 择 MOTO – EN- 
CODER， 如 图 9-40 所 示 。 这 种 电动 机 自 带 编码 器 ， 通 过 测量 编码 器 的 输出 可 以 计算 出 电动 
机 的 转速 。 

在 图 9-40 中 ，MP1 МР2 分 别 为 电动 机 输入 端 。 电 动机 下 方 的 绿色 方 框 在 运行 时 可 显 
示 电 动机 的 转速 ， 单 位 是 转 /分 (r/min)。 上 边 的 三 个 引 脚 中 ， 左 边 引 脚 功能 是 电动 机 每 转 
一 圈 输 出 多 个 脉冲 ， 正 负 脉 宽 时 间 相同 ， 默 认为 12， 可 设置 ; 中 间 引 脚 电 动机 每 转 一 周 输 
出 一 个 脉冲 ; 右边 引 脚 可 以 输出 多 个 脉冲 其 相位 与 左边 引 肢 不同。 
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图 9-39 ”电动 机 转速 控制 系统 仿真 原理 图 


双击 电动 机 原理 图 ， 弹 出 属性 设置 窗口 如 图 9-41 所 示 。 


Fa [нава +] || Heen re | 
М.И жо су [==] 


амлав бю ВЕК (нед >] 
Efectes Mast fo 有 效 质量 [naa >) 
x Pues ре Revoktion: |24 旋转 一 周 脉 冲 个 数 [Hea >] 


Atiach hierarchy побие 


[ Hu cor para 





图 9-40 аана ИН 图 9-41 电动 机 属性 设置 


为 配合 电路 将 工作 电压 改 为 5V; 为 了 使 测 得 的 转速 更 准确 ， 将 旋转 一 周 的 脉冲 个 数 改 
为 128。 则 在 计算 转速 时 ， 首 先 测 出 正 脉 宽 的 宽度 ， 然 后 计算 出 60 s 内 包含 的 正 脉 宽 个 数 ， 
就 能 求 出 电动 机 的 转速 。 转 速 计算 公式 为 

转速 = (60000000us/ 正 脉 宽 /128) х2 

(5) 软件 设计 

采用 模块 化 (文件 ) 程序 设计 方法 。 

C51 程序 如 下 。 

1) head. h 文件 


/ kk 3 sk 3k SE sk sk ok sk 3k sk sk k sk 3k Sk Sk ok Pk sk k ok sk k k kok k kok kok kokokokakokok kok kok 


定义 数据 类 型 ,内 容 同 9. 2. 2 节 密 码 锁 head. h 


/ ж ЖЖЖЖ / 


2) delay. h Х/Ф; 
YE sk sk siz SE 3k sk sk sik sk sk sk sk sk sk šE SE S sk sk sk ЖЖЖЖ Sk ok SF Sk SOROR k OR R R R RER OROE 


延 时 函数 ,内 容 同 9.2.2 节 密 码 锁 delay. h 


жж SE 9k ok oR kO ok ok 9k bk ok Ok ЖЖЖЖ / 


3) delay. c 文件 


/ kkok sk sk bk sk ok ok ЖЖЖЖ 


内 容 同 9. 2. 2 节 密 码 锁 delay. c 


/ жжжжжжжжжжжжжжжжжЖжжЖжжжжжжжжжжжж / 
4) lcd1602. h 文件 


/ = 3k 3 3k 3k ok 9k 38 2 9k se 9k F 9 2k 2k 9k 3k 9k oF 9k 9k sk sk sk ok 9k sa kok 9k k sk ok ñ О КККК КККК КОКОКО 
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жжжж 
只 需要 将 该 文件 内 LCDLogo( ) 函数 替换 如 下 。 

void LCDLogo( ) 

| 
LCDPrintChar(0 ,0,"Р I SPD" J; 
LCDPrintChar(0 ,1 ,' set rpm:000" ) ; 

| 

其 他 内 容 同 9. 2. 2 节 密 码 锁 led1602. h 


EEE sk sk sk sk k ok Pk EEEE E EE R 9k k Àk k Ok 9k Pk 9k k 9|k R R ROR OR SR SR k 9k SR 9k | kR k ok 9k R 9k 9 R OR KOR ОКК R OR 
жжжжжжжж / 


5) key. h 文件 : 


kk ok sk sk sk k k ok ok ok ok Sk sk sk sk Sok ok ok sk sk 5k Sk SO KOR ROk Rok k k k kok kok okokok kok akakak 
定义 工程 需要 的 按键 扫描 函数 及 公共 变量 

И sk sk sk sk Sk ok ok ok ok sk 9k sk sk sk 8k kok kok ok ok жж ЖКК ККЖ ООК / 
#ifndef __KEY_H_ 

#define __KEY_H_ 

#include" head. h" 

extern bit key_scan( ); 

extern bit sw; 

extern uint Пар] ,flag2 ,flag3 ; 

#endif 


6) key. с Х/Ф: 


#include "head. h" 
#include "key. h" 
#include " delay. h" 


#define key P1 // 定 义 按键 对 应 的 РІ O 
#define KEYP( (1 <<4)1(1<<3)1(1 <<2)11)// 定 义 按 键 对 应 的 端口 P1.4,P1.3,P1.2,P1.0 
uint8 flagl =0 ,flag2 =0 ,flag3 =0; 


bit sw; // 切 换 模式 标志 


/ kk sk sk sk sk 9k k sk sk 3k 3k 9k 9k sk ok 3k k Ok S FOR k Pk k kok R kk okk 
PAZA : key_scan( ) 

JJ 能 : 单列 按键 扫描 

输 人 :无 

返回 值 : bit key_press 有 效 键 按 下 的 标志 位 
/ kok sk sk sk 3k sk 3k ok sk sk ok ok ok ok ok kok ROoRoRoRORORORORORORORORORORORƏK / 
bit key_scan( ) 


| 
bit key_press; 


if( (key&KEYP) ! = KEYP) // 是 否 有 按键 按 下 
| Delayms(1 ) ; // 延 时 消 拌 
if( (key&KEYP) ! = KEYP) // 再 次 判断 是 否 有 键 按 下 
| if( ! key_press) // 键 按 下 标志 位 ( 初 值 0) 
x key_press =1; // 按 键 按 下 标志 位 置 1, 防止 重复 执行 下 列 程序 


switch( key&KEYP) /根据 键 值 完 成 不 同 操作 


| 


case Oxlc: 


flag] = flag] +1; 


sw =0; 
break; 


case Ох19. 


flag] =flagl – 1; 


sw =0; 
break; 
case 0x15; 


sw=l; 


flag2 ++ ; Пар] =0; 


break; 
case Ох0а: 

flag3 Же 

break ; 
default ; break ; 


| 
if( (key&KEYP) == KEYP) 
key_press =0; 


return key_press; 


| 


7) main. с 文件 : 


#include < head. h > 
#include < led1602. h > 
#include < key. h > 

sbit m0 = РЗ^6; 

sbit ml = P37; 

sbit pwm = Р3^5; 


sbit ledm = Р1^1; 
shit ledg = РЗ^З ; 
sbit ledy = Р3^4; 
uint16 speed; 
uint8 n; 

long rpm; 

uint8 ct, pw; 


float now , last, Llast; 


float егт пом ,err_last,err_Llast; 
float err_add; 
float set; 


float kp,ki,kd; 


// 判 别 按键 是 否 弹 起 
// 按 键 按 下 标志 位 复位 为 0 


// 定 义 硬件 对 应 的 端口 
// 声 明 端 口 定义 


// 声 明 变 量 本 次 ( 设 为 第 n 次) 采样 值 , n -1 次 采样 值 , n -2 次 


// 采 样 值 


// 声 明 变 量 第 n 次 偏差 , n -1 次 偏差 ,n -2 次 偏差 


// 声 明 偏 差 之 和 
// 声 明 变 量 : 设 定 值 
// 声 明 PID 各 项 参数 
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bit get; 
kk k kok sk sk kk k sk kk k sk kok k жк жж Rokok R ROROR 
ЮЖ : init( ) 
у fE; 初始 化 定时 器 及 各 变量 
入 Ал. ж 
返回 值 : 无 
ESO k 3k sk FR S R k kok kook / 
void init( ) 
| 
TMOD =0х29; //ТО 工作 在 方式 1, 打开 GATE 用 于 捕获 正 脉 宽 
ТНІ =256 – 30; ZZT1 工作 在 方式 2 
TL1 =256 —30; 
ТНО =0; 
TLO =0; 
ITO =1; // 外 部 中 断 0 下 降 沿 触发 
ЕХО =1; // 打 开外 部 中 断 0 
ЕТІ =1; //1ТЖ =й т 
ЕТО = 1; 
ТКО =1 
TRI = L; 
EA =1; //CPU 开 中 断 , 启动 定时 器 
LCDInit( ) ; Z/ 初 始 化 液晶 显示 天 
LCDLogo( ) ; // 显 示 第 一 屏 内 容 
now =0; 
last =0; 
Llast =0; 
err_add =0; 
set =80; 
m0 =0; 
ml =0; 
get =0; 
грт =0; /初始 化 各 个 变量 
Кр = 105; 
kam 35 
Ка=0; // 初 始 化 PID 各 个 参数 
| 
koko sk ok 3k sk sk ok ok 3k sk ok sk 3k 9k ok ok Sok sok ok kokokokkokakak 
函数 名 : PIDps( ) 
JJ 能 : 位 置式 PID 算法 的 实现 
Pout( t) =Kp*e(t) +Ki*>e(t) + 
Kd * (e(t) —е(ї-1)); 
输 入 :无 
返回 值 : int pms 调整 后 的 值 
/ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ ЖЖЖЖ / 
int PIDps( ) 
| 
int pms =0; 
err_now = set — now; // 求 设 定 值 与 本 次 值 的 差 
err_last = set — last; // 求 本 次 和 n - 1 次 的 差 


err_add = err_add + err_now; /7 对 差 值 求 和 
pms = kp * err_now + Кі * err_add + kd * (err_now 一 err_jast) ; 
return pms; 
| 
/ kok sk sk sk s s s sk st sk sk Sk 9k s anoo 8k SR 9k 8k 8k 8k 
ЮЖ 2: PIDine( ) 
JJ 能: 增 量 式 PID 算法 的 实现 
上 一 次 的 计算 值 : 
Pout(t—1) = Крже(1-1) + Кі ж УУ е(1—1) 
+ Ка * (е(1-1) -е(1-2)); 
两 式 相 减 得 到 增 量 法 计算 公式 : 
Ран = Кр ж (е(1) -е(1-1) + Кі + e(t) 
+ Ка ж (е(1) -2 же(1-1) +е(1-2)); 
дж 
返回 值 : int ofst 调整 值 
Z жжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжжяжжяжжЖжжжж / 
int PLDinc( ) 
| 
int ofst ; 
err_now = set — now; 
err_last = set — last; 
err_Llast = set — Llast; //n -2 次 值 -5 设 定 值 的 差 
ofst = kp * (err_now — err_last) + Кі * err_now + Ка ж ( err_now —2 * err_last + err_Llast) ; 
return( ofst ) ; 
| 
void main( ) 
| 
int offset =Ü; 
bit keyp ,pidm = 0; 
Init( ) - 
ledm = pidm; 
LCDPrintChar(4,1," SPD"); 
LCDDisplayData( 13 ,0 ,set,3,10); 
LCDDisplayData( 1 ,0,kp,3,10); 
LCDDisplayData(6,0,ki,3,10); /显示 调整 参数 


while( 1) 
| 
Кеур = key_scan( ) ; // 对 按键 扫描 
if( keyp) // 是 否 有 键 按 下 
| 
keyp =0; /清除 按键 按 下 标志 位 
switch( flag2 ) 
| 
сазе 0; // 调 整 PID 调整 模式 (位 置 或 者 增 量 ) 
pidm = Пар1&0х01; 
ledm = pidm; //LED 指示 调节 模式 0 为 增 量 式 
last =0; 
Llast =0; 
err_add =0; A/ 将 PID 计算 值 全 部 清 0 


365 


366 


LCDPrintChar(4,1," PIDM" ) ; 
break; 
case 1; // 调 整 电动 机 转速 设 定 值 
if( sw) // 如 果 按 键 调整 值 为 0 则 获取 n — 1 次 的 值 
flag] = set; 
else 
set = flagl ; 
LCDPrintChar(4,1,"SPD "); /显示 调整 的 参数 类 型 
LCDDisplayData( 13 ,0 ,set,3 ,10) ; /显示 调整 的 参数 
break ; 
case 2: // 调 整 kp 
if( sw) 
flag] = Кр; 
else 
kp = flagl ; 
LCDPrintChar(4,1,"P "); 
LCDDisplayData( 1 ,0,kp,3,10); 
break ; 
case 3. // 调 整 ki 
if( sw) 
flagl = №; 
else 
ki =flagl; 
LCDPrintChar(4,1,"I "); 
LCDDisplayData( 6,0,ki,3,10); 
break; 
default: 
flag2 =0; 
break; 


switch( flag3 ) // 实 现 电动 机 控制 及 状态 指示 


case 0 : 
m0 =0;ml =0; 
ledg = 1 ;ledy = 1; 
break; 

case 1; 
mO =1;ml =0; 
ledg =0;ledy =1; 
get=1; // 电 动机 工作 则 get 置 1 
break; 

case 2: 
m0 =0;ml =1; 
ledg = 1 ;ledy =0; 
get=1; 
break; 

default: 


fag3 =0; 


break; 
| 
| 
if( get) 
| 
Llast = last; 
last = now; 
rpm = speed + n * 65535; 
n=0; 
rpm = ( ( 1000000 * 60) / rpm) >>7; 


now = rpm; 
LCDDisplayData(13 ,1 ,rpm,3 ,10 ) ; 
if( pidm ) 

offset = PIDps( ) ; 
else 

offset = offset + PIDinc( ) ; 
if( offset > 0) 
| 

if( offset > 255) 

pw =255; 
else 


pw = offset; 


void exÜ( ) interrupt 0 


| 
speed = ТНО; 
speed = (speed <<8) + TLO; 
THO = TL0 =0; 
веі = 1; 
| 
void t0( ) interrupt 1 


| 
n ++; 
| 
void tl ( ) interrupt 3 
| 
Att 
if( ct > pw) 


//get 为 1, 则 开始 调整 


// 将 n=-1 次 的 值 赋 给 n -2 次 变量 

// 将 本 次 采集 到 的 值 赋 给 n -1 次 的 值 的 变量 

// 计 算 正 胀 宽 的 时 间 

// 定 时 器 0 中 断 次 数 清 0 

// 一 个 机 器 周期 0.5 ps, 求 60s 内 含有 多 少 个 正 脉 宽 
// трт = ( ( 1000000 x60)/(rpm x0.5)/128 

// 将 测 得 的 转速 赋值 给 测量 值 变量 

/7 显示 转速 

// 根 据 设 定 模式 采用 相应 调节 方式 

// 位 置式 PID 调节 


// 增 量 PID 调节 
// 如 有 果 调 整 值 大 于 0 则 调整 


// 占 空 比 0~255, 大 于 255 的 调整 为 255 


// 捕 获 标志 位 置 0 


/外 部 中 断 0 引 脚 连接 编码 器 输出 ,如 果 采 集 到 下 降 
і, 则 计算 脉 宽 宽度 


/清除 计数 器 0 的 计数 值 
// 捕 获 脉 宽 标志 位 置 1 


// 如 果 脉 冲 宽度 大 于 65536 个 机 器 周期 , 则 利用 定时 
ar 0 中 断 进行 记录 


// 定 时 器 产生 不 同 占 空 比 的 方 波 用 于 调 速 
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pwm =0; 
else 
рит =1; 


| 


(6) 系统 仿真 

1) 建立 Кей 工程 ， 输 入 程序 代码 ， 编 译 生成 . НЕХ 和 . OMF 文件 。 

2) 仿真 运行 ， 验 证 各 项 功能 。 将 生成 的 . ОЕМ 文件 ， 加 载 到 单片机 中 ， 实 现 系统 的 仿 
真 运 行 。 电 动机 调 速 Proteus 仿真 结果 如 图 9-42 所 示 (电动 机 达到 设 定 转速 ) 。 
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图 9-42 电动 机 调 速 Proteus 仿真 结果 


3) PID 控制 参数 整定 。 通 过 调节 比例 系数 Kp、 积 分 系数 Ki (积分 时 间 Ti = 1/Кі ) 和 
微分 系数 Kd (微分 时 间 Td = 1/Ка), 使 电动 机 转速 在 受到 扰动 时 ,在 PID 算法 控制 下 ， 能 
按 一 定 的 变化 规律 尽快 恢复 到 设 定 值 ， 以 满足 控制 系统 要 求 。 

可 以 根据 经 验 参数 首先 确定 Kp、Ki、Kd 参数 进行 编程 ， 
PID 参数 整定 。 

一 般 来 说 ， 在 干扰 作用 下 ，PID 参数 工程 整定 经 验 法 的 总 体 规则 如 下 。 

当 电 动机 转速 达到 系统 设 定 值 的 时 间 较 长 时 ， 说 明 PID 控制 作用 较 弱 ， 可 以 增加 PID 输 
出 控制 量 (选择 增加 Kp 或 Kd); 当 电 动机 转速 出 现 振 荡 时 ,说 明 PID 控制 作用 较 强 ， 可 以 
减少 PID 输出 控制 量 。 

当 电 动机 转速 消除 偏差 的 时 间 较 长 时 ,需要 增加 积分 控制 作用 (增加 Ki); 当 电 动机 转 
速 在 设 定 值 上 下 振荡 时 ， 需 要 减少 积分 控制 作用 。 


当 电 动机 转速 与 设 定 值 偏差 较 大 时 ,需要 增加 微分 控制 作用 (增加 Kd); 当 电 动机 转 
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然后 根据 系统 运行 状态 进行 


速 振荡 较 频 繁 时 ， 需 要 减少 微分 控制 作用 。 
9.3 思考 与 练习 


1. 哪些 场合 适合 使 用 单片机 系统 ? 
2. 什么 是 ISP 技术 ? 在 单片机 开发 过 程 中 如 何 使 用 ? 
3. 简 述 单片机 应 用 系统 的 设计 及 开发 过 程 。 
4. 指出 Proteus 仿真 原理 图 设计 及 调试 在 单片机 开发 过 程 中 的 位 置 、 作 用 及 需要 注意 的 
问题 。 | 
5. 设计 完成 一 个 电子 时 钟 ， 可 以 根据 需要 选择 实现 下 列 功能 。 
1) 具有 显示 年 、 月 、 日 、 时 、 分 和 秒 的 功能 。 
2) 具有 校正 功能 。 
3) 可 以 选用 LED 数码 管 或 者 LCD 显示 。 
4) 能 够 显示 星期 、 温 度 等 信息 发挥 部 分 )。 
5) 具有 整 点 报时 、 设 定 闸 钟 等 附加 功能 (发挥 部 分 )。 
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第 10 章 单片机 应 用 系统 抗 干扰 技术 


单片机 系统 广泛 应 用 于 电子 工程 、 电 子 测量 仪器 、 实 际 生产 现场 控制 及 肉 入 式 系 统 等 领 
域 。 由 于 这 些 应 用 领域 的 环境 各 不 相同 ， 必 然 存 在 各 种 随机 干扰 侵袭 ， 尤 其 是 工业 生产 环境 
往往 比较 恶劣 ,干扰 严重 , 会 直接 影响 到 单片机 系统 工作 的 可 靠 性 。 因 此 ， 在 完成 单片机 应 
用 系统 的 功能 设计 后 ， 除 了 验证 和 测试 系统 功能 的 正确 性 外 ， 还 必须 考虑 系统 的 工作 环境 并 
进行 软 、 硬 件 抗 干扰 设计 ， 以 保证 单片机 系统 正常 运行 。 

本 章 主要 介绍 单片机 应 用 系统 的 主要 干扰 源 和 软 、 人 硬件 抗 干扰 应 用 技术 。 


10.1 干扰 源 


在 单片机 系统 中 ， 经 常会 出 现 一 些 与 有 用 信和 号 无 关 的 电压 或 电流 ， 它 们 会 对 单片机 的 正 
常 工作 带 来 影响 ， 这 种 无 关 的 电压 或 电流 信号 称 之 为 “干扰 ”( 也 叫 噪 声 ) ， 产 生 干 扰 的 因 
素 称 为 干扰 源 。 


10.1.1 于 扰 源 、 传 播 途 径 及 干扰 分 类 


干扰 的 来 源 有 很 多 种 ， 通 常 所 说 的 干扰 主要 是 电气 干扰 。 

1. 干扰 源 

干扰 源 是 指 产生 干扰 的 元 件 、 设 备 或 信号 。 例 如 : 雷电 、 电 机 局 停 及 高 频 脉冲 等 都 可 能 
成 为 干扰 源 。 

对 系统 的 干扰 来 自 于 干扰 源 ， 干 扰 源 在 系统 内 外 都 有 可 能 存在 。 在 系统 外 部 ， 一 些 大 功 
率 的 用 电 设 备 以 及 电力 设备 均 有 可 能 成 为 干扰 源 ; 在 系统 内 部 ， 电 源 变压器 、 开 关 、 电 路 元 
锅 件 之 间 的 耦合 以 及 电源 线 等 也 有 可 能 成 为 干扰 源 。 

2. 干扰 传播 途径 

对 单片机 形成 干扰 的 基本 途径 为 : 干扰 源 一 干扰 传播 路 径 一 受 干扰 敏感 器 件 。 

1) 传播 路 径 是 指 从 干扰 源 传播 到 单片机 的 通路 或 媒介 。 例如: 电磁 感应 、 空 间 的 辐 
射 、 传 输 通道 和 电源 等 。 

2) 敏感 希 件 是 指 容易 被 干扰 源 干 扰 的 对 象 。 例 如 : 单片机 及 其 外 部 设备 ， 包 括 弱 信和 号 
Жав, A-D, О-А 变换 顺 及 开关 电路 等 。 

3) 对 单片机 的 干扰 总 是 以 辐射 、 电 源 和 直接 传导 等 三 种 方式 进入 单片机 的 ， 其 途径 主 
要 是 空间 、 电 源 供电 和 过 程 通道 。 

3. ҒИ 

由 于 单片机 各 应 用 系统 所 处 的 环境 不 同 ， 面 临 的 干扰 源 也 不 同 ， 因 而 对 系统 的 影响 也 不 
相同 。 所 以 相应 采取 的 抗 干扰 措施 也 不 尽 相 同 。 单 片 机 控制 系统 的 干扰 一 般 有 以 下 几 类 。 


1) 来 自 供电 系统 的 干扰 。 例 如 ,电源 开关 的 通 断 、 大 功率 用 电 设 备 的 启 停 会 使 供电 电 
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压 波 动 ， 电 网 上 常常 出 现 几 百 伏 、 甚 至 几 千 伏 的 尖峰 脉冲 干扰 ， 这 种 干扰 对 系统 危害 最 严重 
也 最 广泛 ， 它 会 使 在 同一 电网 供电 的 单片机 系统 无 法 正常 运行 。 

2) 过 程 通道 的 干扰 。 在 单片机 的 开关 量 输入 、 输 出 和 模拟 量 输入 、 输 出 通道 中 ， 不 可 
避免 地 会 使 各 种 和 干扰 和 噪声 直接 进入 单片机 系统 。 同 时 ， 在 输入 /输出 通道 中 的 控制 线 及 信 
号 线 彼此 之 间 会 产生 电磁 感应 干扰 ， 从 而 使 单片机 应 用 系统 运行 错误 ， 甚 至 会 使 整个 系统 无 
法 正常 运行 。 

3) 空间 电磁 波 的 干扰 。 空 间 干 扰 主 要 来 自 辐射 电磁 波 、 广 播 电 台 发 出 的 电磁 波及 各 种 
临近 电气 设备 发 射 的 电磁 干扰 等 。 如 果 单 片 机 应 用 系统 工作 在 电磁 波 较 强 的 区 域 而 没有 采取 
相关 的 防护 措施 ， 单 片 机 就 可 能 因 干 扰 不 能 正常 工作 。 这 种 干扰 一 般 可 通过 适当 的 屏蔽 及 接 
地 措施 加 以 解决 。 


10.1.2 串 模 干扰 与 共 模 干扰 


根据 进入 系统 输入 通道 干扰 的 作用 方式 ， 可 分 为 串 模 干扰 和 共 模 干扰 。 

L RATH 

串 模 干 扰 是 指 干扰 信号 (Vnm) 与 输入 通道 有 效 信号 (被 测 信号 Vs) PREIE EA 
单片机 系统 。 输 入 通道 串 模 干扰 示意 图 如 图 10-1 所 示 。 

串 模 干扰 也 称 作 差 模 干 扰 ， 是 在 由 两 条 信号 线 本 身 作为 回路 时 ， 由 于 外 界 干扰 源 或 设备 
内 部 本 喘 耦 合 而 产生 的 干扰 信号 。 串 模 干 扰 与 有 效 信和 号 串联 后 作用 于 输入 端 ， 由 于 串 模 干 扰 
与 被 测 信号 所 处 的 地 位 相同 ， 因 此 一 旦 产生 串 模 干扰 ， 就 不 容易 消除 。 

常见 的 串 模 干 扰 源 如 下 。 

1) 高 压 输电 线 产生 的 空间 电磁 场 。 

2) 与 信号 线 平行 铺设 的 电源 线 产 生 的 工 频 感应 电压 。 

3) 大 电流 变化 (如 电动 机 启动 和 停止 ) 所 产生 的 空间 电磁 场 。 

4) 10А А, ЭСЕ 

5) BREE 45 И Б PE kaki Е ЕТСЯ Б. o 

由 于 来 目 传 感 器 或 信号 源 的 有 效 信号 电压 的 动态 范围 通常 仅 有 几 十 毫 伏 〈 甚 至 更 小 ) ， 
信号 线 上 的 电磁 感应 电压 、 静 电感 应 电压 、 信 和 号 源 及 电源 噪声 等 干扰 电压 都 可 达到 毫 伏 级 ， 
这 种 干扰 信号 同样 经 输入 通道 被 采样 、 放 大 、 转 换 和 处 理 ， 从 而 引入 串 模 干 扰 ， 使 有 效 信和 号 
产生 严重 失真 ， 给 系统 带 来 严重 隐患 。 

2。 共 模 干 扰 

共 模 干扰 指 的 是 干扰 信号 (Vem) 同时 作用 在 两 个 输入 端 上 的 干扰 电压 ， 即 在 两 根 信号 
线 对 地 产生 幅度 相等 、 相 位 相同 的 干扰 。 输 入 通道 共 模 干扰 示意 图 如 图 10-2 所 示 。 


图 10-1 输入 通道 串 模 干 扰 图 10-2 输入 通道 共 模 干扰 
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在 图 10-2 中 ， 如 果 存 在 干扰 信号 Vem， 信 和 号 源 Vs AEH ЖП A ЭН НА 5 Hb yu 2 £f 
在 一 定 的 电位 差 ， 这 对 于 输入 通道 的 两 个 输入 端 来 说 ， 其 对 地 电位 分 别 是 Vs + Vem 和 Vem, 
ETLI, Vem 是 两 个 输入 端 共 有 的 干扰 电压 。 

稍 见 的 共 模 干扰 源 如 下 。 

1) 由 电网 进入 。 外 界 电磁 场 在 电缆 或 信号 线 上 均 感 应 出 的 干扰 电压 〈 相 对 于 大 地 是 等 
WEH) 是 共 模 干扰 。 例 如 ， 和 雷电、 附近 发 生 的 电弧 、 附 近 的 电台 或 其 他 大 功率 辐射 装置 
在 电缆 上 产生 的 干扰 。 

2) 空间 电磁 辐射 进入 。 由 于 共 模 干扰 是 通过 空间 感应 到 电缆 和 信号 线 上 的 ， 因 此 ， 只 
有 在 较 高 频率 时 才 容 易 发 生 。 共 模 干 扰 主 要 集中 在 频率 为 1 MHz 以 上 干扰 源 。 但 是 ， 对 于 很 
强 的 、 距 离 较 近 的 磁场 辐射 源 ( 例 如， 开关 电源 )， 也 会 感应 产生 频率 较 低 的 共 模 干扰 。 


10.1.3 电网 及 电路 干扰 


电网 及 电路 干扰 是 在 单片机 系统 设计 时 必须 要 考虑 解决 的 问题 。 

1. 电网 干扰 

电网 (EBRE) 的 干扰 问题 包括 以 下 两 个 方面 。 

1) 电网 上 的 干扰 通过 电源 线 传人 系统 。 

电网 上 的 干扰 可 以 分 为 连续 干扰 和 瞬 态 干扰 。 这 些 干扰 既 可 以 来 自 共 用 电网 的 其 他 设备 
产生 的 传导 性 干扰 ， 也 可 以 由 空间 的 电磁 波 在 电力 线 上 感应 产生 共 模 干扰 。 

在 电网 干扰 中 ， 对 于 系统 威胁 最 大 的 是 幅度 很 大 的 瞬 态 干扰 ， 这 也 是 经 常 发 生 的 干扰 。 
瞬 态 干扰 主要 有 两 个 来 源 ， 一 个 是 电网 上 的 感性 负载 断 开 时 产生 的 脉冲 电压 ， 另 一 个 是 附近 
发 生 雷电 时 在 电力 线 上 感应 的 脉冲 电压 。 

2) 系统 内 部 干扰 进入 电网 

系统 内 部 产生 的 干扰 主要 来 源 于 设备 中 的 开关 电源 。 开 关 电 源 具 有 体积 小 、 效 率 高 及 调 
压 范 围 宽 等 优点 ,但 是 开关 电源 会 产生 电源 奇 次 谐 波 发 射 和 开关 频率 的 射频 发 射 ， 从 而 以 电 
子 发 射 方式 或 线路 传导 方式 干扰 电子 电路 工作 的 稳定 性 及 可 靠 性 。 

2. 电路 干扰 

电路 本 身 对 单片机 系统 的 干扰 主要 指 电 路 中 分 布 电容 的 干扰 。 

在 单片机 电路 中 的 元 器 件 及 导线 之 间 必 然 存在 着 分 布 电容 ， 由 于 分 布 电容 的 存在 而 产生 
的 耦合 ， 称 为 电容 性 耦合 ， 又 称 电 场 耦 合 或 静电 耦合 。 

当 具 有 一 定 频率 的 信号 电压 作用 于 电路 (导体 ) 时 ， 这 种 耦合 对 临近 导体 产生 的 电位 
影响 是 不 不 容 忽视 的 。 


10.2 硬件 抗 干扰 措施 


在 单片机 应 用 系统 中 ， 抗 干扰 技术 是 系统 可 靠 性 的 重要 方面 。 一 个 系统 能 和 否 正常 工作 ， 
不 仅 取 决 于 系统 的 设计 思想 和 方法 ， 同 时 还 取决 于 系统 的 抗 干 扰 措 施 。 

一 个 好 的 电路 设计 ， 应 充分 考虑 系统 中 有 哪些 可 能 引起 干扰 的 部 件 ， 并 采取 必要 的 硬件 
抗 干扰 措施 ， 抑 制 干 扰 源 ， 切 断 干扰 传播 途径 。 因 此 ， 在 单片机 硬件 功能 设计 的 同时 ， 应 同 
步 设计 人 硬件 抗 干扰 电路 。 
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10.2.1 串 模 干扰 与 共 模 干 扰 的 抑制 


所 谓 抑制 干扰 ， 就 是 为 了 使 干扰 信号 的 强度 降低 到 相对 于 实际 信号 强度 可 忽略 的 程度 。 
本 节 分 别 介绍 串 模 干扰 与 共 模 干扰 的 抑制 方法 。 

1. 串 模 干扰 的 抑制 

由 于 串 模 干 扰 与 被 测 信 号 所 处 的 地 位 相同 ， 所 以 ,抑制 串 模 干扰 首先 应 防止 它 的 产生 。 
在 单片机 系统 中 ， 常 用 的 抑制 串 模 干 扰 的 抗 干扰 措施 如 下 。 

1) 低 通 输入 滤波 抑制 串 模 交 流 干 扰 。 

常用 的 低 通 滤波 各 有 RC 滤波 种、LC ШЕ ЖЕМ НАН то ПЯ КС, LC 滤波 需 电 路 如 
图 10-3 所 示 。 





图 10-3 П 
а) RC 滤波 器 b) LC 滤波 器 


为 了 提高 放大 融 的 动态 性 能 及 共 模 抑制 比 ， 一 般 情 况 下 单片机 系统 的 输入 滤波 器 采用 两 
级 RC 低 通 滤波 希 ， 如 图 10-4 所 示 。 可 以 根据 被 测 信号 的 变化 速率 及 信号 源 内 阻 ， 来 确定 
RC 时 间 和 常数 。 在 图 10-4 所 示 电 路 中 ， 如 果 取 电阻 R=75 QQ， 电容 器 С =500 pF， 该 滤波 器 
时 间 和 常数 一 般 小 于 200 ms， 它 可 以 使 工 频 串 模 干扰 信号 衰减 至 1/600, 

当 被 测 信和 号 的 频率 较 高 时 ， 可 以 相应 改变 R. C 参数 ,减少 时 间 常 数 。 





图 10-4 两 级 RC 滤波 器 


2) 被 测 信号 放大 。 对 于 输入 信和 号 应 首先 进行 前 置 放 大 ， 以 提高 信号 噪声 比 ， 并 尽 可 能 
早 地 进行 A-D 转换 。 

3) 元 器 件 选择 。 采 用 高 国 值 电 平 的 元 器 件 可 以 抑制 低 噪声 干扰 ; 采用 低速 逻辑 器 件 可 
以 抑制 高 频 干 扰 。 

4) 采用 屏蔽 双 绞 线 。 双 绞 线 把 信号 导线 扭 绞 在 一 起 ， 因 此 能 使 信号 回路 包围 的 面积 大 
为 减少 ， 而 且 两 根 信 和 号 导线 到 干扰 源 的 距离 基本 相等 ， 其 分 布 电容 也 大 臻 相同 ， 所 以 能 使 由 
磁场 和 电场 通过 感应 耦合 进入 回路 的 串 模 干扰 大 为 减 小 。 

5) 屏蔽 。 对 测量 元 件 及 输入 通道 变 送 器 进行 电磁 屏蔽 ， 屏 蔽 层 良好 接地 。 


3⁄3 


6) 主动 隔离 。 在 实际 电路 中 ,应当 尽量 避免 干扰 场 的 形成 。 例 如 ,采取 将 信号 导 
线 远离 动力 线 ; 合理 布线 ,减少 杂 散 磁场 的 产生 ; 对 变压器 等 电器 元 件 加 以 磁 屏 蔽 等 
措施 。 

2. 共 模 干 扰 的 抑制 

共 模 干扰 是 一 种 常见 的 干扰 源 。 共 模 干 扰 会 使 测量 信号 产生 畸变 ， 防 止 共 模 干 扰 通 常 采 
取 以 下 措施 。 

(1) 接地 和 浮 地 

1) 信号 源 及 系统 屏蔽 接地 。 

系统 和 信号 源 外 壳 应 安全 接地 ， 保 持 零 电位 。 

信号 源 电 路 及 系统 也 需要 稳定 接地 。 但 应 防止 因 接 地 方式 不 恰当 ， 形 成 接地 回路 导入 的 
干扰 。 通 和 常 采 用 单 点 接地 。 

在 实际 应 用 中 ， 将 屏蔽 和 接地 结合 起 来 ， 可 以 抑制 大 部 分 的 和 干扰。 屏蔽 层 也 必须 单 
点 接地 。 

2) 为 了 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 通 常 在 低 电 平 测量 中 将 输入 信号 的 模拟 地 “ 浮 地 ” 
(与 地 绝缘 ) ， 以 切断 共 模 干扰 电压 的 泄漏 途径 ， 使 干扰 无 法 进入 。 

(2) 模拟 信号 采用 双 端 差分 放大 器 

设计 比较 完善 的 单片机 系统 输入 通道 的 模拟 信号 双 端 差分 放大 器 ， 是 抑制 共 模 干扰 的 有 
效 方法 。 

(3) 模拟 地 与 数字 地 完全 隔离 

利用 变 压 需 耦合 或 光 耦 合 器 可 以 将 模拟 信号 地 与 数字 电路 地 完全 隔离 (ЕЛ, КП), 使 
共 模 信号 构 不 成 干扰 回路 而 得 到 抑制 。 

以 上 介绍 的 干扰 抑制 方法 ， 其 抑制 干扰 的 作用 是 到 加 的 。 通 常 ， 可 以 采取 其 中 的 一 种 或 
几 种 方法 来 提高 被 测 信 号 的 抗 干扰 能 力 。 


10.2.2 输入 /输出 通道 干扰 的 抑制 


输入 /输出 通道 是 单片机 与 外 围 设备 (输入 /输出 对 象 ) 进行 信息 传输 的 唯一 路 径 。 由 
于 输入 /输出 对 和 象 所 涉及 部 件 较 多 ， 与 单片机 之 间 的 通信 线路 较 长 ， 也 是 干扰 进入 单片机 系 
统 的 主要 途径 。 同 时 ,输入 /输出 通道 中 的 控制 线 及 信号 线 之 间 的 电磁 感应 也 会 产生 干扰 ， 
从 而 使 单片机 系统 运行 出 错 ， 甚 至 无 法 正常 运行 。 

对 输入 /输出 通道 干扰 的 抑制 主要 采用 隔离 技术 、 双 绞 线 传输 以 及 阻抗 匹配 等 措施 。 实 
现 输入 /输出 信号 与 系统 输入 /输出 通道 的 电 隔 离 ， 是 抑制 这 种 干扰 的 有 效 方法 。 

常用 的 开关 量 隔离 融 有 光电 隅 离 融 、 继 电器 和 光电 隔离 固态 继电器 (SSR). 

1. 输入 /输出 通道 的 电 隔离 元 件 及 电路 

(1) JARE Ar AKH E 
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好 ， 被 广泛 地 用 于 现场 设备 与 计算 机 之 间 的 隔离 保护 。 

常见 的 光 耦 合 器 是 将 一 个 发 光 二 极 管 和 一 个 光敏 晶体 管 封装 在 一 起 ， 光 耦合 器 及 应 用 电 
路 如 图 10-5 所 示 。 
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在 图 10-5 中 ， 光 耦合 器 引 脚 1、2 为 信号 输入 端 ， 引 脚 4、3 为 输出 端 。 知 输入 信号 使 
发 光 二 极 管 发 光 ， 其 光线 又 使 光敏 晶体 管 导 通 产生 电信 号 输出 ， 从 而 既 完 成 了 信和 号 的 传递 ， 
又 保证 了 两 侧 电 路 没有 电气 联系 ， 实 现 了 电气 隅 离 。 

光 耦 合 器 具有 输入 阻抗 很 低 、 输 入 /输出 之 间 分 布 电 容 小 等 抗 干扰 优势 ， 因 此 输入 阻抗 
很 高 的 干扰 源 及 干扰 噪声 是 很 难 通过 光 耦 合 需 进入 系统 的 。 

光 耦 合 器 在 使 用 时 应 注意 以 下 几 个 方面 。 

1) 输入 信号 与 输出 信号 相位 。 一 般 选 择 光 斐 合 占 输 入 端 1 接 高 电 平 (Усс), 输入 端 2 
接 输入 信号 ， 如 图 10-6 所 示 。 则 输出 端 与 输入 端 相 位 相同 ， 即 输入 信和 号 为 高 / 低 电 平 H 
出 信号 也 为 高 / 低 电 平 。 

2) 导 通 电流 。 输 入 信号 必须 在 其 输入 端 提供 可 靠 的 发 光 二 极 管 导 通 电流 I;:， 才 能 使 其 
发 光 。 不 同型 号 的 光 耦 合 器 导 通 电流 略 有 不 同 ， 一 般 在 5 ~ 15 mA 之 间 选 择 ， 可 以 根据 应 用 
情况 适当 调整 输入 回路 串 和 人 的 限 流 电 阻 ， 通常 取 导 通电 流 Г. = 10 mA。 

3) 频率 特性 。 受 发 光 二 极 管 和 光敏 元 件 响 应 时 间 的 影响 ， 光 耦合 器 只 能 通过 规定 频率 
以 下 的 脉冲 信号 。 在 输入 高 频 信 号 时 ， 应 合理 选择 光 斐 合 器 的 频率 特性 ， 以 符合 系统 需求 。 

4) 输出 工作 电流 。 当 光 耦 合 器 输出 端 为 低 电 平时 ， 其 灌 电流 不 能 超过 额定 值 ， 否 则 会 
使 元 件 损坏 ; 当 光 耦合 器 输出 端 为 高 电 平 (光敏 晶体 管 截止 ) 时 ， 电 源 Vi 经 集 电 极 上 拉 电 
阻 与 负载 电阻 串联 后 提供 输出 电流 ， 因 此 ， 输 出 电流 值 越 小 越 好 。 特 别 要 考虑 到 经 串联 分 压 
后 的 输出 电压 的 降低 可 能 引起 的 误 触发 。 

5) 电源 隅 离 。 光 耘 合 器 输入 、 输 出 两 侧 的 供电 电源 必须 是 完全 独立 的 ， 即 独立 电源 、 
独立 地 线 ， 以 保证 被 隔离 部 分 之 间 电 气 上 的 完全 隔离 。 

6) 光 耦 合 器 一 般 输 出 端 额 定 电流 在 mA 量 级 ,在 进行 系统 的 输出 隔离 时 ， 不 能 直接 驱 
动 较 大 功率 的 外 围 设 备 ， 通 常 在 光 耦 合 器 与 外 设 (负载 ) 之 间 需 设置 驱动 电路 (如 电 平 转 
换 和 功率 放大 、 继 电器 输出 等 ) 。 

(2) ЖАЛО Е Ak Proteus 仿真 电路 

H H ALERGO Л. Proteus 仿真 电路 如 图 10-6 所 示 。 

单片机 光 耦 合 器 输出 Protues 仿真 电路 如 图 10-7 所 示 。 

(3) 继 电 顺 输出 隅 离 电路 

在 单片机 控制 较 大 负荷 设备 时 ， 由 于 单片机 直接 输出 的 开关 信号 驱动 能 力 较 小 ， 因 此 ， 
必须 将 单片机 的 开关 信号 经 大 功率 驱动 电路 后 控制 负荷 ,通常 可 以 使 用 具有 电气 隔离 功能 的 
继 电 需 作为 单片机 系统 的 输出 执行 机 构 。 带 光电 隔离 的 继电器 输出 接口 电路 如 图 10-8 所 示 。 
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10-8 带 光 电 隔 离 的 继电器 输出 接口 电路 


在 图 10-8 中 ， 单 片 机 P1.0 端口 输出 为 低 电 平时 ， 光 耦合 器 导 通 ， 光 敏 唱 体 管 发 射 极 
输出 经 放大 驱动 控制 继电器 动作 ， 继 电器 的 动 合 触 点 导 通 ， 电 源 向 负载 供电 ， 从 而 完成 从 直 
流 低压 信号 到 交流 (或 直流 ) 高 压 、 直 至 大 功率 的 转换 。 

继电器 输出 隔离 电路 在 使 用 时 应 注意 以 下 方面 。 

1) 继电器 输出 隔离 电路 适用 于 工作 频率 很 低 的 负载 ， 如 电动 机 驱动 设备 、 加 热 设 
备 等 。 

2) 继电器 在 导 通 和 断 开 的 瞬间 ， 会 产生 较 大 的 电感 线圈 反 电 动 势 ， 为 此 应 在 继 电 融 的 
线圈 上 并 联 一 个 反 向 连接 的 续 流 二 级 管 ， 以 消除 该 电势 对 系统 的 影响 和 干扰 。 

3) 继电器 输出 触 点 在 通 断 瞬间 容易 产生 电 火 花 而 引起 干扰 ， 一般 可 采用 RC 阻 容 吸 收 
电路 与 触 点 并 联 。 

4) 继电器 输出 触 点 容量 (电压 、 电 流 额定 值 ) 应 满足 电源 及 负载 电流 的 需求 。 

(4) 固态 继电器 (SSR) 输出 隔离 

固态 继电器 是 将 发 光 二 极 管 与 双向 晶闸管 封装 在 一 起 的 一 种 新 型 电子 开关 。 其 内 部 结构 
框图 如 图 10-9 所 示 。 





图 10-9 固态 继 电 融 内 部 结构 


在 图 10-9 中 ， 当 控制 信号 使 发 光 二 极 管 导 通 时 ， 光 敏 品 体 管 导 通 ， 并 通过 过 零 电路 触 
发 晶闸管 而 接 通 人 负载 电路 。 


固 仿 继 电 套 可 分 为 交流 固态 继 电 硕 和 直流 固态 继 电 融 两 大 类 。 其 基本 单元 接口 电路 如 
图 10-10 所 示 。 


+Vcc Rx КІ. 







输入 


10-10 固态 继 电 冀 基本 单元 接口 电路 


2. 输入 /输出 通道 的 模拟 量 隔离 
1) КАРЛО АЕ 


隔离 放大 器 通常 用 于 模拟 量 信 号 的 隔离 和 放大 ， 如 输入 信号 4 ~ 20 mA 等 模拟 信号， 也 
可 以 对 正弦 和 一 些 非 正 弦 信 号 进行 隔离 。 


隐 离 放大 器 的 基本 作用 是 隔离 、 放 大 、 转 换 及 低 通 滤波 ， 它 可 以 滤 除 高 频 干 扰 。 


ЖУЛ 


nM ik K ek Н Rex A — D 变换 前 或 D-A 变换 后 的 模拟 信号 进行 隔离 ， 但 所 
用 的 隔离 型 放大 需 必 须 满足 A-D、D -A 变换 的 准确 度 和 线性 要 求 。 

2) 模拟 信号 的 数字 量 隅 离 

为 了 实现 输入 /输出 通道 模拟 量 信号 的 隔离 ， 可 以 对 A -DD 转换 后 或 D -A 转换 前 的 数 
字 量 首先 进行 光 耦 合 隅 离 ， 以 实现 被 隅 离 的 两 端 没 有 电气 上 的 联系 。 

在 输入 通道 进行 A-D 变换 结束 时 ， 首 先 将 变换 后 的 数字 量 进 行 隔离 ， 然 后 再 送信 单 片 
机 。 在 输出 通道 进行 D-A 变换 时 ， 首 先 对 单片机 输出 的 数字 信号 〈 包 括 地 址 信号 、 控 制 信 
号 及 数据 ) 进行 锁 存 ， 然 后 将 数字 量 进行 隔离 后 再 进行 D -A 变换 。 数 字 量 隅 离 后 进行 D - 
A 变换 的 接口 电路 如 图 10-11 所 示 电 路 。 





图 10-11 数字 量 隅 离 后 进行 D-A 变换 的 接口 电路 


3. 传输 线 的 抗 干扰 措施 

输入 输出 通道 传输 线 一 般 应 采用 屏蔽 双 绞 线 。 

双 绞 线 是 较 常 用 的 一 种 传输 线 ， 其 波 阻 抗 高 、 抗 共 模 噪声 能 力 强 ， 对 电磁 场 具有 一 定 的 
抑制 效果 。 

采用 双 绞 线 可 以 抑制 电磁 感应 干扰 ; 采用 金属 网 屏蔽 线 可 以 抑制 静电 感应 干扰 。 

在 输入 输出 通道 使 用 双 绞 线 时 应 注意 以 下 方面 。 

l) 信号 线 屏蔽 层 只 允许 一 端 接地 ， 应 选择 在 信号 源 一 侧 接地 。 关 信和 号 源 “ 浮 地 ”时 ， 
屏蔽 层 接 人 信和 号 源 的 低 电 位 端 。 

2) 放大 器 两 根 输入 线 对 屏蔽 层 的 绝缘 电阻 应 尽 可 能 对 称 ， 即 尽量 减少 线路 的 不 平衡 
电阻 。 

3) 信号 在 传输 线 上 传输 ， 可 能 产生 反射 现象 造成 波形 畸变 ， 必 然 对 单片机 产生 干扰 。 
当 传 输 线 的 特征 阻抗 R, 与 负载 电阻 R 相 等 (匹配) 时 ， 将 不 产生 反射 现象 。 因 此 ， 在 传输 
线 较 长 时 (10m 以 上 )， 在 发 送 和 接收 信号 端 都 要 接 匹 配 电阻 ， 使 负载 阻抗 与 信号 源 阻抗 互 
相 适 配 ， 同 时 ， 也 可 以 得 到 最 大 功率 输出 。 


10.2.3 电网 及 电路 干扰 的 抑制 


本 节 主 要 介绍 电网 (单片机 供电 电源 ) 对 系统 产生 干扰 的 抑制 ， 以 及 在 单片机 电路 
PCB 设计 中 如 何 防 范 干 扰 的 产生 。 
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1. 电源 抗 干扰 

在 通过 电网 对 单片机 电路 供电 的 系统 中 ， 电 网 产生 的 干扰 对 系统 的 影响 是 十 分 严重 的 ， 
必须 进行 硬件 抗 干扰 防范 。 电 网 干扰 的 抑制 一 般 采 用 如 下 方法 。 

1) 单片机 输入 电源 与 强 电 设 备 动力 电源 分 路 使 用 。 

2) 单片机 的 供电 电源 ， 应 采用 具有 静电 屏蔽 和 抗 电磁 干扰 的 隔离 电源 变压器 ， 如 
图 10-12 所 示 。 





图 10-12 隔离 变 压 右 屏蔽 层 接 地 


隔离 变 压 需 的 初级 和 次 级 之 间 均 采用 隅 离 屏 蔽 层 ， 即 用 漆包线 或 铀 等 非 导 磁 材 料 在 初级 
和 次 级 绕 一 层 ， 但 电气 上 不 能 与 初级 、 次 级 线圈 短路 。 各 初级 、 次 级 间 的 静电 屏蔽 一 端 与 初 
级 间 的 雪 电 位 线 相 接 〈 另 一 端 悬 空 ) ， 通 过 电容 耦合 接地 ， 如 图 10-12a 所 示 。 

隔离 变 压 需 使 初级 线圈 与 次 级 线圈 的 电气 完全 绝缘 ， 起 保护 、 防 雷 和 滤波 作用 ， 从 而 有 
效 地 抑制 来 自 电 源 及 高 频 杂 波 等 干扰 。 

一 般 情况 下 ， 静 电 屏 项 可 以 在 初 、 次 级 绕组 之 间 设 置 一 片 不 闭合 的 铜 片 或 非 磁 性 导电 纸 
的 屏蔽 层 ， 如 图 10-12b 所 示 。 

隔离 变压器 应 外 完 加 屏 项 并 可 靠 接地 。 

3) 交流 电源 输入 端 加 低 通 滤波 胡 ， 可 滤 掉 高 频 干 扰 。 滤 波 器 的 输入 、 输 出 引线 必须 相 
互 隔 离 ， 以 防止 感应 和 辐射 而 合 。 

4) 直流 输出 部 分 采用 大 容量 电解 电容 进行 平滑 滤波 。 

5) 对 于 功率 不 大 的 小 型 或 微型 计算 机 系统 ， 为 了 抑制 电网 电压 起 伏 的 影响 ， 可 设置 交 
流 稳 压 器 。 

6) 各 独立 电路 模块 单独 供电 ， 并 用 集成 稳 压 块 实现 稳 压 或 两 级 稳 压 。 

7) 电路 中 尽量 提高 接口 器 件 的 工作 电压 ， 以 提高 接口 的 抗 干扰 能 力 。 例 如 ， 单 片 机 输 
出 端 控 制 驱动 直流 继电器 ， 选 用 直流 24 V 继电器 比 选用 6V 继电器 的 抗 干扰 效果 好 。 

8) 抑制 反 电动 势 的 抗 干扰 措施 。 变 压 右 、 继 电器 及 电磁 阀 等 工业 电气 设备 多 为 感性 负 
载 ， 它 们 在 接 通 或 切断 电源 时 会 产生 很 高 的 反 电动 势 ， 这 不 仅 可 能 损坏 元 件 ， 而 且 会 产生 高 
频 的 电磁 波 干扰 ， 再 通过 电源 直接 侵入 到 单片机 装置 中 。 抑 制 反 电动 势 的 抗 干扰 措施 通常 是 
在 感性 负载 两 端 并 联 反 癌 二 极 管 续 流 和 RC 阻 容 吸收 电路 。 

单片机 抗 干扰 供电 系统 如 图 10-13 所 示 。 

2. 电路 抗 干扰 

在 单片机 电路 功能 设计 正确 的 情况 下 ， 印 制 电路 板 (PCB) 的 设计 好 坏 对 系统 影响 
很 大 。 
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图 10-13 单片机 抗 干扰 供电 系统 


PCB 是 用 来 实现 电路 元 需 件 之 间 电 气 连 接 的 重要 组 件 。 为 了 减少 干扰 ， 在 PCB 设计 过 
程 中 应 注意 以 下 几 个 方面 。 

1) 印 制 电路 板 大 小 要 适中 。 若 印 制 电路 板 太 大 ， 会 增加 线路 阻抗 ， 降 低 抗 干扰 能 力 ; 
若 太 小 ， 线 路 间 易 产生 干扰 ， 散 热 不 好 。 

2) 合理 配置 去 耦 电容 。 直 流 电源 输入 端 并 接 10 ~ 100gF 以 上 的 电解 电容 器 ; 每 个 集成 
电路 芯片 的 Vee 引 脚 都 应 安置 一 个 0.01 pF 的 陶瓷 电容 需 。 

3) 电容 引线 要 尽 可 能 短 一 些 ， 特 别 是 谐振 电容 及 高 频 电 路 电容 。 

4) 电路 中 充电 的 储 能 电容 ， 尽 可 能 采用 大 容量 的 钥 电 容 或 聚 脂 电容 ， 而 不 用 电解 
电容 。 

5) 元 件 的 选择 尽量 采用 低速 器 件 。 例 如 ， 在 满足 实时 控制 的 条 件 下 ， 选 择 时 钟 频 率 低 
的 单片机 及 外 部 时 钟 部 件 。 

6) 尽 可 能 不 使 用 IC 插座 ， 应 把 IC 直接 焊 在 印 制 板 上 ， 这 样 可 减少 IC 插座 间 较 大 的 分 
布 电 容 。 

7) 电源 插 接 件 与 信号 插 接 件 要 远离 ， 信 号 的 插 接 件 外 面 一 般 应 有 屏蔽 措施 。 

8) 元 件 布置 要 合理 分 区 。 单 片 机 应 用 电路 通常 包括 模拟 电路 、 数 字 电 路 和 功率 驱动 ， 
应 将 它们 合理 分 开 ， 使 相互 间 的 信号 耦合 最 小 。 

9) 各 电路 模块 要 分 别 单 点 连接 工作 电源 和 接地 。 

10) 晶振 、 时 钟 发 生 器 和 CPU 的 时 钟 输 入 端 要 尽 可 能 靠近 ， 并 远离 IO 线 及 接 插件 。 

11) 应 尽 可 能 增加 PCB 的 电源 线 铜 稍 宽度 ， 以 减少 环 路 电阻 。 


10.2.4 地 线 的 抗 干扰 措施 


单片机 应 用 系统 的 地 (电位) 包括 模拟 地 、 信 号 地 、 数 字 地 、 直 流 地 、 安 全 地 及 系 
统 地 。 i 
模拟 地 、 信 和 号 地 、 数 字 地 及 直流 地 主要 是 指 电路 中 电源 、 电 压 及 信号 的 参考 零 电位 。 
在 模拟 电路 中 ， 模 拟 信号 地 就 是 模拟 地 ; 在 数字 电路 中 ， 四 夭 信 号 地 就 是 数字 地 。 
系统 地 是 以 上 几 种 地 的 最 终 连 接点 ,通常 直接 与 大 地 相连 。 
安全 地 是 使 设备 机 却 与 大 地 等 电位 ， 以 避免 设备 机 元 带电 而 影响 人 体 安 全 和 设备 安全 。 
安全 地 又 叫 作 保 护 地 或 机 元 地 、 屏 项 地 。 
正确 接地 可 以 使 各 电路 流 经 地 线 时 不 形成 环 路 ， 抑 制 电位 差 及 噪声 等 干扰 电压 ， 消 除 电 
磁场 及 外 界 干扰 ， 是 单片机 系统 抑制 干扰 的 重要 举措 。 
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(1) 单片机 电路 中 的 参考 地 

1) 模拟 地 。 用 于 模拟 电路 的 直流 电源 的 地 ， 模 拟 信号 的 零 电 位 (基准 )。 通 常 是 放大 
器 、 采 样 保持 器 、A -D 变换 器 (输入 ) 及 D -A 转换 器 (输出) 信号 端的 参考 基准 。 在 模 
拟 小 信和 号 情况 下 ， 模 拟 地 线 上 的 噪声 直接 影响 测量 精度 ， 甚 至 可 能 造成 测量 数据 不 能 使 用 。 

2) 数字 地 。 用 于 数字 逻辑 电路 的 直流 电源 的 地 ， 它 是 逻辑 电 和 平 的 基准 电位 。 数 字 录 和 辑 
门 电路 会 在 地 线 上 СЗ) 产生 比较 大 的 (电位 ) 噪声 。 

3) 功率 驱动 电源 地 。 用 于 功率 驱动 电路 的 直流 电源 的 接地 。 由 于 该 电路 驱动 功率 大 ， 
在 地 线 上 会 产生 较 大 的 噪声 ， 该 噪声 对 输出 负载 的 干扰 可 忽略 不 计 ， 但 对 输入 的 微弱 模拟 信 
号 ,将 会 产生 严重 的 误差 。 

(2) 地 线 的 抗 干 扰 措 施 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 为 了 抑制 干扰 ， 数 字 地 、 模 拟 地 等 不 同 电 路 单元 是 不 能 共 地 的 。 

通常 单片机 地 线 的 抗 干扰 主要 采取 以 下 措施 。 

1) 单 点 并 联接 地 。 

在 单片机 系统 中 ， 一般 可 以 将 电路 中 的 数字 地 、 模 拟 地 分 别 并 联 。 即 每 个 电路 用 一 根 专 
用 接地 导线 ， 在 一 点 上 可 靠 连接 后 与 相应 的 电源 地 连接 ， 最 后 将 地 线 连 接 到 总 的 系统 地 。 数 
字 地 、 模 拟 地 以 及 电源 地 连接 示意 图 如 图 10-14 所 示 。 


数字 地 





图 10-14 数字 地 、 模 拟 地 、 电 源 地 连接 示意 图 


2) 电路 中 对 于 同一 个 芯片 ， 例 如 A -D、D -A 芯片 上 的 数字 地 、 模 拟 地 也 必须 分 别 接 地 。 

3) 多 点 接地 。 在 电路 工作 频率 较 高 时 ， 由 于 高 频 电 路 阻抗 高 ， 为 抑制 干扰 ， 电 路 模块 
内 部 尽 可 能 减 小 地 线 电感 阻抗 ， 线 路 不 宜 过 长 ， 每 个 电路 就 近 接 地 ( 即 多 点 接地 )。 通 常 接 
地 线 要 控制 在 几 毫 米 的 范围 内 。 

4) 当 电 路 信和 号 频率 小 于 1 MHz 时 ， 应 尽 可 能 采用 单 点 并 联接 地 (或 部 分 串联 后 再 并 联 ) ; 
当 频 率 大 于 10 MHz 时 ， 尽 可 能 采用 多 点 串联 接地 ; 当 电 路 信号 频率 在 1 ~ 10 MHz 之 间 时 ， 如 
果 地 线 长 度 不 超过 波长 的 1/20， 也 可 以 采用 单 点 接地 。 各 种 接地 方式 如 图 10-15 所 示 。 


TE Ея ЕШ 
E 一 让 — = —= | | ! 
a) b) c) 
| 图 10-15 接地 方式 
а) 串联 后 并 联接 地 b) 单 点 并 联接 地 с) 多 点 接地 


5) 接地 线 应 尽量 加 粗 ， 一 般 接地 线 宽度 应 在 2 ~3 mm 以 上 ; 高 频 电 路 部 分 尽 可 能 采用 


铜 稍 大 面积 包围 环 路 地 线 ， 以 防止 高 频 辐 射 噪声 ;数字 电路 中 接地 线 作为 闭环 路 可 以 明显 提 
高 抗 干扰 能 力 。 
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单片机 A -D、D -A 转换 电路 地 线 的 连接 示意 图 如 图 10-16 所 示 。 





图 10-16 单片机 A -D. D - A 转换 电路 地 线 


10.3 软件 抗 干扰 措施 


硬件 抗 干扰 措施 是 主动 、 有 针对 性 地 滤 除 和 切断 进入 单片机 系统 的 干扰 ， 具 有 抗 干扰 及 
时 、 抑 制 干 扰 类 别 多 及 功能 强 等 优势 ， 能 够 最 大 限度 地 前 弱 干 扰 对 系统 的 影响 。 但 由 于 单 片 
机 系统 的 工作 环境 不 同 ， 包括 元 融 件 本 号 的 差异 ,干扰 对 系统 的 影响 具有 随机 性 和 不 可 预测 
性 ,仅仅 依靠 硬件 抗 干扰 措施 是 不 能 完全 将 干扰 拒 之 门 外 的 。 为 此 ， 在 提高 硬件 系统 抗 干 扰 
能 力 的 同时 ， 通 过 单片机 软件 编程 的 灵活 性 ， 设 计 软 件 抗 干扰 措施 ， 同 步 实 施 软 、 硬 件 结合 
的 抗 干扰 方法 ， 是 防范 各 种 和 干扰、 提高 单片机 工作 可 靠 性 的 重要 举措 。 

软件 抗 干扰 主要 用 于 解决 以 下 问题 。 

1) 数字 量 输入 /输出 中 的 软件 抗 干扰 ， 即 利用 软件 方法 削弱 干扰 对 测量 信号 的 影响 。 

2) 当 程 序 受 到 干扰 出 现 跑 飞 等 问题 时 ， 用 软件 方法 使 程序 恢复 正常 运行 。 

本 节 以 51 单片机 系统 为 例 ， 介 绍 党 用 的 微机 系统 软件 抗 干扰 方法 。 


10.3.1 数字 量 信号 软件 抗 干扰 措施 


单片机 数字 信号 输入 包括 模拟 量 经 A – 0 转换 后 的 数字 信号 和 开关 量 数 字 信 号 。 

在 数字 量 输 入 过 程 中 ， 为 抑制 干扰 对 信号 输入 可 靠 性 的 影响 ， 在 采集 开关 量 数字 信号 
时 ， 用 软件 实现 多 次 重复 采样 ， 直 到 得 到 同样 结果 时 ， 才 能 认为 该 信号 为 有 效 ; 在 采集 模拟 
量 开 关 信 和 号 时 ， 用 软件 实现 多 次 采样 ， 得 到 一 个 数据 系列 ， 然 后 对 该 数据 系列 进行 数字 滤波 
处 理 。 

软件 抗 干扰 可 以 进一步 提高 采样 模拟 量 数据 的 准确 性 和 开关 量 信号 的 可 靠 性 。 

1. A — D 转换 后 的 数字 输入 信号 软件 抗 干扰 

利用 数字 滤波 方法 可 以 削弱 干扰 对 模拟 信号 测量 的 影响 。 

(1) 限 幅 滤波 法 

限 幅 滤波 法 的 设计 方法 如 下 。 

1) 首先 根据 系统 要 求 或 经 验 数 据 确定 一 个 最 大 偏差 AX。 

2) 比较 单片机 相 邻 的 2 次 模拟 量 采样 信号 。 如 果 差 值 小 于 AX， 则 当前 采样 数据 为 有 
效 信号 ， 将 其 存储 ; 如 果 差 值 大 于 AX， 则 当前 采样 数据 为 无 效 信 号 ， 并 将 上 次 采样 信号 作 
为 本 次 采样 的 值 存储 。 
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限 幅 滤波 可 以 有 效 的 抑制 尖 脉 冲 干扰 ， 一 般 使 用 子 程序 实现 。 
例如 ， 设 允许 模拟 量 相 邻 采样 值 之 差 的 最 大 变化 范围 AX =M，D1、D2 为 内 部 RAM 单 
元 ,分 别 用 于 存放 某 模拟 输入 口 在 相 邻 时 刻 采 样 的 两 个 数据 。 如 果 它 们 的 差 值 大 于 М, WA 
为 发 生 了 干扰 ， 此 次 输入 数据 予以 剔除 ， 则 用 D1 单元 的 数据 取代 D2。 
限 幅 滤波 汇编 语言 子 程序 如 下 。 
PT: МОУ A, D2 


PT1: CJNE A, #M, PT2 
PT2; JC DONE 


ONE: RET 
END 


相应 的 C51 程序 如 下 。 


#include < reg51. h > 
#define xx DM 
typedef unsigned char uint8 ; 
uint lvbo( uint8 dl ,uint8 d2) 
| uint dt; 
if( dl > 42) 
dt =d1 ~ d2; 
else 
dt = 42 – 1; 
if( dt > DM) 
return 41; 
else 
return 42; 


| 

(2) 中 值 滤波 法 

中 值 滤波 〈 中 位 滤波 ) 法 是 在 连续 进行 N 次 采样 (N 为 奇数 ) 的 数据 中 ， 将 其 按 大 小 
顺序 排列 ， 取 中 间 的 数据 作为 滤波 输出 。 

中 值 滤波 法 适用 于 信号 变化 速率 较 慢 的 场合 。 

(3) 算术 平均 滤波 法 

算术 平均 滤波 是 连续 进行 N 次 采样 ， 得 到 NN 个 数据 ，X,，…，X,， 取 这 个 数据 的 
算术 平均 值 Y(k) 作 为 滤波 器 的 输出 ， 平 均值 计算 公式 如 下 。 


Ya = T> X, 


算术 平均 滤波 对 滤 除 被 测 信号 上 的 随机 干扰 非常 有 效 。 滤 波 效果 与 的 取 值 有 关 ，N 
取 值 大 ， 滤 波 效果 好 ， 但 灵敏 度 降低 ， 采 集 数 据 的 速度 慢 。 
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(4) 递 推 平 均值 滤波 法 

递 推 平均 值 滤波 法 与 平均 值 滤波 法 的 输出 结果 都 是 N 个 采样 数据 的 平均 值 ， 其 主要 区 
别 是 : 递 推 平 均值 滤波 法 不 是 连续 采集 N 点 数据 ， 而 是 保存 当前 采样 点 天 之 前 的 N - 1 个 采 
样 数据 ， 将 这 N -1 个 数据 与 当前 采样 数据 X(k) 求 和 后 ， 求 取 平 均值 。 

由 于 递 推 平均 值 滤 波 只 需 进行 一 次 采样 ， 其 采集 数据 的 速度 快 。 

2. 开关 量 数 字 输 入 信号 的 软件 抗 干扰 

开关 量 数字 信号 包括 输入 按钮 、 限 位 开关 等 开关 信号 ， 由 于 开关 动作 时 的 机 械 振动 或 十 
扰 会 影响 输入 开关 量 信号 的 可 靠 性 。 为 此 可 以 采用 硬件 消 抖动 电路 滤 出 开关 动作 时 的 机 械 振 
动 ， 也 可 以 使 用 软件 编程 重复 采样 来 识别 开关 信和 号 的 真实 状态 。 

在 采样 - 开关 量 输入 信号 时 ， 可 以 根据 干扰 信号 的 周期 (一 般 为 10 ms 左右 ) 来 确定 软 
件 采 样 次 数 。 一 般 至 少 需要 采样 2 次 或 2 次 以 上 开关 量 输入 信号 ， 每 次 采样 结 采 必须 一 致 ， 
该 开关 状态 才能 被 认为 有 效 。 软 件 开关 量 (键盘 ) 抗 干扰 编程 见 第 8 se 6.1 Tr. 

3. 数字 量 输出 信号 的 软件 抗 干扰 

不 管 外 围 设备 是 模拟 量 驱动 还 是 开关 量 驱 动 ， 单 片 机 输出 的 控制 信号 都 是 以 数字 量 形 式 
出 现 的 。 数 字 量 输出 信号 的 软件 抗 干扰 的 有 效 方 法 是 重复 输出 同一 个 数据 。 在 重复 周期 很 短 
的 情况 下 ,干扰 信号 将 被 有 效 信号 输出 所 覆盖 ， 以 防范 干扰 引起 外 围 设备 的 误 动作 。 


10.3.2 CPU 软件 抗 干扰 


当 干 扰 通 过 总 线 或 其 他 途径 作用 到 CPU 时 ， 就 会 造成 程序 计数 器 PC 值 的 改变 ， 引 起 程 
序 混乱 。 一 些 不 可 预测 的 随机 干扰 和 现象 也 会 使 系统 失控 ，CPU 不 能 执行 正常 程序 ， 这 种 
现象 通常 称 为 程序 “ 跑 飞 ”。 在 程序 “ 跑 飞 ”后 ， 使 程序 恢复 正常 运行 的 最 简单 的 方法 是 硬 
{F CPU 复位 。CPU 复位 包括 上 电 复 位 和 人 工 (按键 ) 复位 〈 见 第 2 章 2.4 节 )， 但 该 复位 
方法 受 人 为 因素 影响 只 有 在 系统 完全 次 痪 时 不 得 已 而 为 之 。 

本 节 主 要 介绍 在 进行 单片机 软件 设计 时 ， 如 何 发 现 程序 “ 跑 飞 ”， 并 使 系统 自动 及 时 地 
复位 ， 程 序 恢复 到 正常 工作 状态 。 

1. 指令 元 余 

所 谓 指令 元 余 ， 是 指 在 软件 设计 时 ， 在 关键 地 方 人 为 地 捅 人 一 些 单字 节 指 令 。 

在 程序 “ 跑 飞 ”后 ， 有 可 能 使 PC 直接 指向 双 字 节 指 令 和 三 字 节 指令 中 的 操作 数字 节 单 
Jú, СРО 会 把 该 操作 数 误 认为 指令 的 操作 码 执 行 ， 从 而 引起 整个 程序 混乱 。 

由 于 51 单片机 的 指令 长 度 不 超过 3B， 可 以 在 程序 的 关键 指令 前 面 插入 两 条 单字 节 NOP 
( 空 操作 ) 指令 。 这 样 即使 程序 “ 跑 飞 ”到 操作 数 上 ， 由 于 空 操作 指令 NOP 的 存在 ， 被 
CPU 识别 后 正常 执行 ， 从 而 避免 了 后 面 的 指令 被 当 作 操作 数 执行 ， 程 序 自动 恢复 正常 。 

通常 可 以 在 程序 流向 起 决定 作用 的 指令 (如 КЕТ, КЕТІ, ACALL, LJMP, ЈА Ж) 前 面 
实施 指令 元 余 ， 以 确保 这 些 指令 的 正确 执行 。 

2. 软件 陷阱 法 

当 程 序 “ 跑 飞 ” 进 入 非 程 序 区 〈 如 未 使 用 的 存储 空间 及 数据 块 ) ， 采 用 宛 余 技术 无 法 使 
程序 纳 和 人 正确 轨道 ， 此 时 可 采用 软件 陷阱 法 ， 拦 截 “ 跑 飞 ”程序 。 

软件 陷阱 是 用 一 条 引导 指令 ， 强 行将 “ 跑 飞 ”的 程序 引 向 复位 人口 (地址 ) 或 指定 程 


序 人 口 ， 并 在 此 对 程序 进行 出 错 处 理 后 ， 使 程序 恢复 正常 运行 。 软 件 陷 阱 指令 如 下 。 
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NOP 
NOP 
LIMP ERR 
软件 陷阱 指令 一 般 安 排 在 以 下 地 方 。 
1) 未 使 用 的 中 断 区 (51 单片机 中 断 处 理 入 口 地 址 为 0003H ~002FH)。 
2) 未 使 用 的 大 片 ROM 空间 。 
3) 程序 区 中 的 断 点 〈 转 移 指 令 、 中 断 返 回 ) 后 。 
4) 数据 表格 或 散 转 指令 表格 的 后 面 。 


10.3.3 程序 运行 监视 占 (WatchDog) 


当 程 序 “ 跑 飞 ” 到 某 一 死 循环 程序 段 ， 前 面 所 介绍 的 指令 元 余 和 软件 陷阱 是 不 能 使 程 
序 恢 复 正 常 的 。 为 了 及 时 使 系统 复位 ， 可 以 使 用 自动 检测 的 程序 运行 监视 器 ， 俗 称 看 门 狗 
( WatchDog) 。 

(1) WatchDog 功能 

WatchDog 是 一 个 独立 的 可 以 重 置 时 间 稼 数 的 定时 (ТТ) 复位 电路 ， 它 到 达 预 定 的 
时 间 时 ， 自 动产 生 一 个 复位 信和 号。 重 置 时 间 和 负数 是 通过 回 它 提供 一 个 脉冲 信号 实现 的 ， 每 次 
重 置 (清除 看 门 狗 ) 后 ， 又 重新 开始 定时 。 

(2) MAX706 程序 运行 监视 器 模块 

MAX706 是 一 种 性 能 优良 的 低 功 耗 CMOS (KAAI) 定时 需 监 控 电 路 芯片 ， 广 泛 应 
用 在 单片机 程序 运行 监视 电路 中 。 

MAX706 — DIP/SO 封闭 引 脚 分 配 图 如 图 10-17 所 示 。 

(注意 : 如 果 使 用 uMAX 封装 ( 贴 片 安装 ) 则 引 脚 位 
置 有 所 不 同 ) 

MAX706 芯片 的 8 个 引 脚 功能 如 下 。 

MR 〈 低 电 平 有 效 ) ， 人 工 复位 。 图 10-17 MAX706 – DIP/SO 

РЕТ: 电源 掉 落 电压 监测 输入 。 封装 引 脚 分 配 图 

PFO 〈 低 电 平 有 效 ) : 电源 掉 落 信号 输出 。 

WDI: 看 门 狗 输入 。 

WDO ( 低 电 平 有 效 ): 看 门 狗 输出 。 

RESET ( 低 电 平 有 效 ): 复位 信号 输出 。 

Ve: 电源 输入 。 

CND: 地 。 

MAX706 的 工作 状态 如 下 。 

1) 内 部 电路 由 上 电 复 位 或 RESET 置 0。 

2) 在 WDI 输 入 高 阻 或 复位 信号 有 效 (RESET 置 1) ， 则 看 门 狗 定时 器 功能 被 禁止 ， 且 
保持 清 零 和 不 计时 状态 。 

3) 在 WDI 处 于 非 高 阻 态 时 , 如 果 WDI 在 1.6s 内 没有 收 到 来 自 外 部 MCU (单片机 ) 的 
触发 信号 ， 则 WDO 输出 变 低 (作为 复位 控制 信和 号); WDI 如 果 在 1.6s 内 检测 到 有 高 低 电 平 
跳 变 信号 ， 则 “看 门 狗 ”定时 器 清 零 并 重新 开始 计时 。 

4) 复位 信和 号 的 产生 会 禁止 定时 器 功能 ， 一 旦 复位 信号 撤消 并 且 WDI 输入 端 检测 到 低 电 
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平 或 高 电 平 跳 变 ， 定 时 器 将 开始 1.6s 的 计时 。 即 WDI 端的 跳 变 会 对 定时 器 清 零 并 启动 一 次 
新 的 计时 周期 。 

5) 一 日 电源 电压 Vee 降 至 复位 门限 以 下 ，WDO 端 也 将 变 为 低 电 平 。 只 要 Vee 升 至 门限 
UE, WDO 就 会 立刻 变 为 高 电 平 。 

(3) MAX706 电路 

基于 MAX706 (WatchDog) 的 Proteus 仿真 电路 如 图 10-18 所 示 。 






T Tra E ; БЇ. Ш 
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5 ЕБ а че m 


图 10-18 MAX706 ( WatchDog) Proteus 仿真 电路 


在 图 10-17 所 示 电 路 中 ， 看 门 狗 输 入 引 脚 WDI 由 单片机 P1. 1 直接 控制 ， 在 复位 信号 无 
效 的 条 件 下 ， 单 片 机 程序 中 增加 执行 一 个 由 P11 输出 的 高 低 电 平 的 跳 变 ， 定时 紫 将 开始 
1.6s 的 计时 〈 即 WDI 端的 跳 变 会 清 零 定 时 需 并 局 动 一 次 新 的 计时 周期 ) ， 程 序 正 党 运行 。 
如 果 程 序 陷 入 死 循 环 , РІ. 1 输出 指令 在 1.6s 时 得 不 到 执行 ， 则 WDO 输出 为 低 电 平 ，WDO 
直接 控制 (人工 ) 复位 MR,“ 看 门 狗 ” 定 时 融 清 零 并 重新 开始 计时 ， 同 时 MAX706 使 复位 
信号 输出 RESET 有 效 为 低 电 平 ( 大约 200 ms 宽度 的 低 电 平 脉冲 )， 该 低 电 平 经 非 门 输出 为 
高 电 平 ， 控 制 单片机 КӘТ 引 脚 ， 使 单片机 可 靠 复 位 ， 程 序 重 新 启动 。 


10.4 思考 与 练习 


. 单片机 系统 中 稍 见 的 干扰 源 是 通过 什么 途径 进入 单片机 的 ? 

- 单片机 系统 与 外 围 设备 电气 隅 离 的 含义 是 什么 ? 指出 电气 隔离 实现 方法 。 

. 什么 是 模拟 地 、 数 字 地 、 系 统 地 和 安全 地 ? 指出 接地 抗 干扰 的 方法 。 

. 指出 抑制 电源 干扰 的 防范 措施 。 

. 采用 光 耦 合 融 对 模拟 量 隅 离 时 ， 它 应 该 设置 在 A-D 或 D-A 转 换 电路 的 什么 位 置 ? 
. 软件 抗 干 扰 和 硬件 抗 干扰 的 作用 有 何不 同 ? 

. 对 于 单片机 数字 信和 号 的 输入 输出 ， 如 何 实现 软件 抗 干扰 ? 

. 程序 元 余 、 软 件 陷阱 及 看 门 狗 抗 干扰 措施 实现 的 功能 是 什么 ? 


со чо л & о N — 


W 
оо 
С^ 


HRA 51 单片机 指令 表 


А-1 数据 传送 指令 


表 
BJ її 十 六 进 制 代码 7), ВЕ "erasa 字 节 数 | 周期 数 
i Е | Р [оу [АС 
OV | АС | Су 
x 
x 
x 
x 


МОУ А, Rn E8 ~ EF Rn—A 
MOV A, direct E5 ( direct) А 
MOV A, @Ri Еб, E7 (Ri)—A 
MOV A, #data 74 data— À 






















МОУ Rn, А F8 ~ FF A 一 Rn 
MOV Rn, direct А8 ~ АЕ direet—Rn 
MOV Rn, #data 78 ~7F data—Rn 


МОУ direct, А 
МОУ direct, Rn 
MOV direct1, ,direct2 
MOV direct, @ Ri 
МОУ direct, #data 





A— (direct) 
Rn—( direct) 
( direct? )—( direct! ) 
( Ri)—( direct) 

data 一 ( direct) 


X X< % X > 
мым м м — 


MOV@ Ri, А 
MOV@ Ri, direct 
MOV@ Ri, #data 





A—( Ri) 
( direct)—( Ri) 
data—( Ri) 


x х х 

х х 

х 

х х 
ee 

нә É = 


х 96 
моу рит, #ыв | | аав т 
MOVC А, @А + РТВ 93 (А + ОРТЕ) А м х x x 2 
MOVC A, @A+PC 83 PC +1—PC,(A +PC)—A V х х x 2 
MOVX A, @Ri E2, E3 (Кі) А № х х х 1 2 
MOVX A, @ DPTR FO (DPTR)—A V x x x l 2 
MOVX@ Ri, A Е2, ЕЗ A—( Ri) x x x 2 
МОУХ@ ОРТВ, А FO A—(DPTR) х x x 2 
| SP+1 一 SP (direct) 一 

PUSH direct 

2 


XCH А, Rn 


POP direct | (SP) 一 (direct)SP – 1— á y 2 
5Р 
A<—Rn V 





x x x l 1 
ХСН А, direct А» ( direct) V x x x 2 l 
ХСН А, @Ri А=›( Ri) у х х х l l 
XCHD A, @Ri A0-3<(Ri)O ~3 V x x x l l 
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表 A-2 算术 运算 指令 


f o | 对 标志 影响 ssh [ий 
BJ je ff 十 六 进 制 代码 功 能 к [оу [алс] су PFH ñ 


















ADD А, Rn А +Rn—A 
ADD A, direct А + (direct) А 
ADD А, ©К! А + (Кі) А 


ADD А, #data A + data— À 


= 
— m =— _ —_ 





V | V | Vv | v 

V | | Vv | v 

V | AZ | | W 

V у | %⁄ | w 
ADDC А, Rn А + Вп +Су—А ммм |у l l 
ADDC А, direct А + (direct) + Cy— A V | Г | w 2 l 
ADDC А, @ Ri A + (Ri) +Cy—A V | V | | V 1 1 
ADDC А, #data А + data + Cy—>A x | 3⁄ Е | S 2 l 
SUBB A, Rn А – Rn- Cy—A V | NM мум | Y l l 
SUBBA, direet A – ( direct) – Cy—>A млм рм 2 I 
SUBB A, @Ri Á (Ві) = Су-»А МУ р | % l l 
SUBB A, #data А — data – Cy—A Ук УУ | 3 2 l 
INC 04 А +1 一 人 V X x x l l 
INC Rn 08 ~OF Rn +1 一 Rn x x x x l l 
INC direct 05 ( direct) + 1— ( direct) x x x x 2 l 
INC @ Ri 06, 07 (Ri) +1—( Ri) x x x x 1 1 
INC DPTR A3 DPTR +1—DPTR l 2 


DEC А А —1—A V x x x l 
DEC Rn Rn -1 一 Rn X x x x l 
DEC direct ( direct) — 1—( direct ) x x x x l 
DEC @ Ri (Ri) 一 1 一 (Ri) X X X X l 





< 
| === 
p 


MUL AB | m Гава (ММ хо) 
DIV AB г a раак — (мао а т 
DA, A и | mammae | V | x | v | v | ' ` 


表 A-3 ”逻辑 运算 指令 


助 记 符 十 六 进 制 代码 功 能 字 
у Ë 75 J AAA 字 节 数 | 周期 数 
№ 


ANL А, Вп AARn—A 
ANL А, direct 55 A A (direct) А 


一 | + 








<< 
= 


ANL A, @ Ri 56. 57 A A (Ri)—A 

ANL A, #DATA 54 A Adata—A V 

ANL direct, А 52 ( direct) Л A— ( direct) x x x x 2 1 
АМТ, direct, #data 53 ( direct) Л data— ( direct) x x x x 3 2 
ORL A, Rn 48 ~4F A V Вп—›А V x x x l l 
ORL А, direct 45 A V (direct)—A V x x x 2 l 
ORL A, @Ri 46, 47 AV (Ві) А у x x x l l 
ORL A, #data A V data— A V x x x 2 l 


— 


44 
ORL direct, А 42 ( direct) V A—( direct) x x x 2 
ORL direct, #data 43 (direct) V data— ( direct ) x x x 3 
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кә 


(Ж) 


助 记 符 制 代码 功 能 Kak.) P: FIKA 字 节 数 | 周期 数 


XRL A, Rn 68 ~6F А @Rn—A V 
XRL А, direct 65 А 四 (direct) 一 人 V 
XRL А, @Ri 66, ге А Ф(Ві) А ү 
XRL А, #data А Ф data—A 


XRL direct, А (dire) Ф A—( direct) 
XRL direct, #data L direct) Ф data— ( direct ) 


ж х ж X 
- A ж X 
X ©. ж & 
м — N = 
о — — — 





— 





2 
CLR A l 
CPL A 本 | 
RLA A 循环 左 移 一 位 X X X l 
RLC A з А 带 进位 循环 左 移 一 位 x x V l 
RRA j- А 循环 右 移 一 位 X X x I 
RRC A А 带 进位 循环 右 移 一 位 X X l 
Тү -Tt 


表 A-4 控制 转移 指令 


y 十 六 进 对 标志 影响 ”| 
BJ je +f 制 代码 功 能 "eius 字 节 数 | 周期 数 


2 2 
ACALL addrl1 ж | PC +2—+РС, SP +1 一 SP，PCL 一 (SP) ， 
SP +1—SP, PCH— (SP), 
addrl1 一 PCI0 ~0 “|ы. Р 3 
LCALL addr16 12 РС +3—PC, SP +1 一 SP，PCL 一 (SP) ， 
SP + 1 一 SP，PCH 一 (SP) ，addrl16 一 PC 
RET 22 
RETI 32 
ж ] 
02 
80 
73 


кә 















(SP)—PCH, SP -1 一 SP，(SP) 一 PCL 
SP -1—SP 

(SP) 一 PCH，SP -1 一 SP，(SP) 一 PCL 
SP -1 一 SP， 从 中 断 返 回 


x x 
гә м 


АЈМР addrl1 











РС +2 一 PC，addrll 一 PCI10 ~ 0 2 2 
LIMP addr16 addrl6 一 PC 3 2 
SJMP rel PC +2—PC, PC + rel—PC 2 2 
JMP @ A + DPTR (А + DPTR)—PC 1 2 
РС +2—PC, ЖА =0, РС + rel—PC 
JZ rel 2 2 
JNZ rel PC +2—РС, # A 不 等 于 0， 则 PC + rel—PC x 2 л 
JC rel PC +2-»РС, Ж Cy=1, MI] PC + rel—PC x 2 5 
УМС rel РС +2—PC, #7 Су =0, Д] РС + rel PC x 2 и 
JB bit. rel PC +3 一 PC， 若 bit=1， 则 PC + rel—PC x 3 2 
INB ist ит РС +3—PC, # bit = 0, Mi] РС + rel—PC х 3 
а; PC+3—PC, # bit = 1, Д] 0—bit, PC + х ° 
JBC bit, rel 3 2 
rel 一 PC 


X ж хх 
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— ET 


e. | 对 标志 影响 ”| аг 
B 制 代码 gago, 


















PC+3 一 PC, 若 A 不 等 于 (direct) ， 则 





CJNE A, direct, rel B5 най АР. Acti Mit 
ташын | ом | КЫЛАРЫ 
CJNE Rn, #data, rel B8 ~ BF ы О w 1 „Ж 

CINE @Ri, #data, rel | B6~B7 5 нивен == TNT = ' " 

DJNZ Rn, rel D8 ~ DF ee PC + 2 一 PC, # Rn 不 等 于 0， 
DJNZ direct，rel D5 PC +2 一 PC，(direct) -1 一 (direct)， 若 (di- 


rect) 不 等 于 0， 则 PC + rel 一 PC 


Nor _ «| — deei 


表 A-5 位 操作 指令 


CLR C 0—›Су 

CLR bit 0—>bit 

SETB С 1—Cy x 

SETB bit < 1 一 bit X 

CPL C B3 Cy—Cy x x ху 1 
CPL bit В2 Bitbit x х х 2 


— к 


ANL C, bit 82 Cy A bit—Cy x x V 2 2 
ANL C, /bit BO Cy Abitt—Cy x x V 2 2 
ORL C, bit 72 Cy V bit—Cy x x | V 2 2 
ORL C, /bit A0 Cy V bit—Gy x х V 2 2 
MOV C, bit A2 Bit—Cy V 2 l 
MOV bit, C 92 Cy—bit V 2 2 


MCS -51 指令 系统 所 用 符号 和 含义 


addr11 11 位 地 址 

addr16 16 位 地 址 

bit 位 地 址 

rel 相对 偶 移 量 ， 为 8 位 有 符号 数 〈 补 码 形式 ) 
direct 直接 地 址 单元 (ВАМ, SFR, 1/0) 

#data 立即 数 

Rn 工作 寄存 器 RO ~ R7 
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A 累加 器 
Ri i=0，1， 数 据 指针 RO 或 RI1 
X HA КАМ 中 的 直接 地 址 或 寄存 器 
@ 在 间接 寻 址 方式 中 ， 表 示 间 址 寄存 器 的 符号 
(X) 在 直接 寻 址 方式 中 ， 表 示 直 接地 址 X 中 的 内 容 
在 间接 寻 址 方式 中 ， 表 示 间 址 寄存 器 X 指出 的 地 址 单元 中 的 内 容 
一 数据 传送 方向 
A 逻辑 与 
V 逻辑 或 
@ 逻辑 异 或 
V 对 标志 产生 影响 
x 不 影响 标志 


附录 В 常用 C51 AA% 


下 表 为 C51 % HE RAR EBA РЕ 2 НЕ o 


常用 C51 库 函 数 
分 类 及 文件 包含 K 数 名 部 分 函数 功能 或 说 明 
特 珠 功 能 寄存 器 
访问 
ВЕС5х. H 对 51 系列 单片机 的 SFR 可 寻 址 位 定义 
(REGS1. H. 
REG52. H 等 ) 
bitisalpha( char с) 检查 参数 字符 是 否 为 英文 字母 (是 返回 1， 否则 返回 0) 
bit isalnum( char с) 检查 参数 字符 是 否 为 英文 字母 或 数字 字符 (是 返回 1， 否 
则 返回 0) 。 
bit iscntrl( char с) 检查 参数 值 是 否 为 控制 字符 (是 返回 1， 否则 返回 0) 
bit isdigit( char с) 检查 参数 值 是 否 为 数字 0 ~9 (是 返回 1， 和 否则 返回 0) 
bit isgraph( char с) 检查 参数 值 是 否 为 可 打印 字符 (是 返回 1， 否 则 返回 0) 
bit isprint( char с) 与 isgraph 函数 相似 ， 还 接受 空格 符 
bit ispunct( char с) 检查 字符 参数 是 否 为 标点 、 空 格 或 格式 符 (是 返回 1， 否 
字符 函数 则 返回 0) 
CTYPE H bit islower( char с) 检查 字符 参数 是 否 为 小 写字 母 (是 返回 1， 否则 返回 0) 
bit isupper( char с) 检查 字符 参数 是 否 为 大 写字 母 (是 返回 1， 和 否则 返回 0) 
bit isspace( char с) 检查 字符 参数 是 否 为 空格 、 回 车 、 换 行 等 ，( 是 返回 1， 否 
则 返回 0) 
bit isxdigit( char с) 检查 字符 参数 是 否 为 16 进 制 数字 字符 (是 返回 1， 否则 返 
回 0) 
char toint( char с) 将 字符 0~9、a ~f (А-Е) 转换 为 16 进 制 数 字 
chartolower( char с) 将 大 写字 母 转换 为 小 写 形 式 
char _ – tolower( char с) 
chartoupper( char c ) 将 小 写字 母 转换 为 大 写字 母 


char_ — toupper( char c ) 
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分 类 及 文件 包 全 


char — getkey( void ) 










chargetchar( void ) 

















1/О 函数 char * gets( char * s,int n) 
STDIO. H 
HFE ORE, charungetchar( char с) 
操作 前 需要 先 对 串 charputchar( char с) 
行 口 初始 化 intprintf( const char ж fmts) 
intscanf( const char ж fmts) 
void * memchr( void ж sl , char 
val, int len) 
void ж тетстр (void ж sl , void 
ж 82 int len) 
void * memcpy ( void * dest, 
void * src ,int len) 
void * memmove ( void ж dest, 
void * src int len) 
ыш H void ж menset ( void * s, char 
, val, ілі len) 
用 于 字符 串 操作 ， 


void ж strcat( char ж sl , char * 
s2) 
char ж stremp( char ж sl , char * 


52) 


如 串 搜 索 、 串 比较 、 
串 拷 贝 、 确 定 串 长 
度 等 


char * strcpy( char * sl , char * 
s2) 

intstrlen( char * sl ) 

char * strchr( char * sl ‚char с) 
char * strrchr ( char * sl, char 


с) 

















intstrspn( char ж sl ‚char set) 
















类 型 转换 及 内 存 
分 配 函 数 floatatof( char + sl ) 
STDLIB. H longatol( char * sl ) 
将 字符 型 参数 转 intatoi( char * s1 ) 
换 成 浮 点 型 、 长 型 intrand( ) 
或 整 型 ,产生 随 voidsrand( int n) 
机 数 
int abs( int val) 
float fabs( float val) 
float exp( float х) 
ЖЛЕ РАЖ float log( float x) 
MATH. H float log10( Поа! х) 
完成 数学 运算 | Поа sqrt( float) 
( 求 绝 对 值 、 指 数 、 float sin( float x) 
对 数 、 平 方 根 、 三 float cos( float x) 
ЖЯ РАЖ, XZ HH РАЖ float tan( float x) 
等 ) float asin( float x) 


float acos( float х) 
float atan( float х) 
float pow( float у float х) 
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( Ж) 
ñB r БА ROJ ВЕ ТИН 


FIFA 51 单片机 串 行 口 读 人 字符 ， 返 回 读 人 的 字符 


利用 getchar 从 串 行 口 读 入 的 长 度 为 nm 的 字符 串 ， 存 人 s 指 
问 的 数组 


通过 51 单片机 串 行 口 输出 字符 


以 第 一 个 参数 字符 串 指定 的 格式 ， 通 过 51 单片机 串 行 口 输 
出 数值 和 字符 串 ， 返 回 值 是 实际 输出 字符 数 


顺序 搜索 字符 串 sl 前 len 个 字符 ， 查 找 字符 val， 找 到 时 ， 


返回 是 sl 中 val 的 指针 ， 未 找到 返回 NULL 


比较 sl #ls2 的 前 len 个 字符 ， 相 等 时 返回 0,， 若 sl PAF 
或 小 于 吧 ， 则 返回 一 个 正 数 或 一 个 负数 


用 val 来 填充 指针 s 中 的 len 个 单元 


将 串 s2 复制 到 sl 的 尾部 

比较 sl 和 忆 ， 相 等 时 返回 0,， 若 sl 串 大 于 或 小 于 s2， 则 返 
回 一 个 正 数 或 一 个 负数 

将 串 s2 复制 到 中 

返回 sl 中 字符 个 数 

搜索 sl 中 第 一 个 出 现 的 字符 ce， 找到 返回 该 字符 的 指针 


将 字符 串 sl 转换 成 浮 点 数值 并 返回 它 

将 字符 串 sl 转换 成 长 整 型 数值 并 返回 它 

将 字符 串 sl 转换 成 整 型 数值 并 返回 它 

产生 一 个 0 ~32767 之 间 的 伪 随 机 数 并 作为 返回 值 
将 随机 数 发 生 器 初始 化 成 一 个 已 知 值 


返回 val 的 整 型 绝对 值 
返回 val 的 浮 点 型 绝对 值 


返回 x 的 自然 对 数 
返回 x 的 平方 根 
返回 x 的 正弦 值 


返回 x 的 反正 弦 值 


返回 x 的 y 次 方 


(Ж) 
分 类 及 文件 包含 K 数 名 部 分 函数 功能 或 说 明 


绝对 地 址 访问 


ABSACC. H 对 不 同 的 存储 空间 进行 字 节 或 字 的 绝对 地 址 访问 




















unsigned char — crol — _ ( un- 


signed char val ,unsigned char п) 将 val E n 位 
unsigned int — irol — _( unsigned : < 
int уа! ,unsigned char n) __ 将 val Д n 位 
unsigned long — lrol — _ ( un- т "a 
signed long val ,unsigned char n) _ 将 val 224 n 位 
unsigned char – cror — _ ( un- ; a 
Æ {E AA signed char val „unsigned char n) 将 val 右 移 n 位 
INTRINS. H unsigned int — iror — _( unsigned ; мг 
int val ,unsigned char п) 将 val Т n У 
unsigned long — lror — _ ( un- m 
signed long val ,unsigned char п) 将 val 70 n {М 
re a= AN єй 相当 于 JBC bit 指令 
unsigned char — chklloat — ( Hoat ` y 
测试 并 返回 浮 点 数 状态 
е, ! 产生 一 个 NOP 命令 
void — nop - ( void ) _ 
tart 
变量 参数 表 
STDARG. Н м 


va_end 


全 程 跳 转 айыр 
SETJMP. H longjmp 


附录 C ASCII (美国 标准 信息 交换 码 ) 码 表 


г 
в мы 






O 取决 于 使 用 这 种 代码 的 机 器 ， 它 的 符号 可 以 是 弯曲 符号 、 向 上 箭头 或 (一 ) 标记 。 
D 取决 于 使 用 这 种 代码 的 机 器 ， 它 的 符号 可 以 是 在 下 画 线 、 向 下 箭头 或 心 形 。 
@ 是 第 0、1、2 和 7 列 特殊 控制 功能 的 解释 。 
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附录 D Proteus 中 非 标准 符号 与 国标 的 对 照 表 


Jus К 
电解 电容 


品 振 


电解 电容 


普通 二 极 管 


稳 压 二 极 管 


可 控 硅 


线路 电源 


线路 接地 


与 非 门 


非 门 


发 光 二 极 管 


发 光 二 极 管 


三 极 管 (PNP) 


三 极 管 (NPN) 


按键 


电阻 


滑动 触电 电阻 器 


或 门 


或 非 门 


了 94 


Proteus 中 符号 


"aM. 
“ 


[е ka ЫЫ AE AE At, 


= 
T 


国标 符号 
Aj 


(Ж) 


1 
— у 
=A] | 7 Тек 
| = 


HRE ”本 书 中 英文 缩写 含义 及 中 文 对 照 表 


ЕТТ TIF 

Pos ШТ 

s =m 

er: ГИТ 

Г ИТ 

STC 系统 芯片 ; 也 是 宏 晶 科技 有 限 公司 的 标志 

к | E аю лун жан 

ARM да RISC ats 

Ts ШҮП 

Ер ЕТ 

ср ПГ 

EDA a iti tt 

PIC 外 围 接口 控制 器 ;也 指 Atmel 公司 的 PIC 系列 单片机 
„йн: 也 指 美国 德州 仅 器 生产 的 MSP Ж 

Program counter 程序 计数 器 

rm. П (bB) 

Т Г" 

pm ТҮҮ 

= ТТТ 

7 
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附录 Proteus 元 器 件 大 类 对 照 表 


中 文 名 称 ж Ж @ ШЖ 
ҮТ" 
ай 
С 
анн 
META 
ШЕТ 
наша П 
а 
панаа a 
ТҮ 
ШШ 
ШШ 
леви па. п. mhg 
模型 基 元 器 件 基本 模型 
运算 放大 名 
光电 子 器件 
PICAXE Ж 
PLD Я FPGA Bf 
am 
[ТҮ 
ПЕТ 
ЕТТ 
AATE 
ПШ 
ШЕ 
тъл жя 
тплалїз ж 
тп. TAAS Я 
тпл жя 
тп. TANC жя 
TIL TAHCT AA 
TTL 7415 系列 
TLS йу 

Proteus 部 分 原 器 件 对 照 表 

器 件 名 称 & W 
ШЕЛ? 
开关 
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ёк [F Ж Жї 


电阻 

排 电 阻 

熔断 器 

7 段 数码 管 

8 位 一 体 共 阴极 7 段 数码 管 
PNP 型 晶体 管 
NPN 型 晶体 管 
电机 

伺服 电机 

带 编码 器 的 电机 
与 门 

与 非 门 

或 门 

非 门 

运算 放大 器 
滑 线 变阻器 
红色 发 光 二 极 管 
蓝 色 放 光 二 极 管 
黄色 发 光 二 极 管 
绿色 发 光 二 极 管 
16X16 红色 发 光 二 极 管 点 阵 
液晶 显示 器 1602 
电话 矩阵 键盘 
蜂 鸣 器 

扬声器 

天 线 

带 铁心 电感 
灯泡 

Е 
ШАШ 

拨 码 开关 


BUTTON 


Crystal 
CAP 


CAP — ЕГЕС 
CAPACITOR POL 


CAPVAR 
DIODE 
BRIDEG 
Resistors 
RESPACK 
FUSE 

7 - SEG 


7 - SEG – MPX8 -CA 


= 


z=| e |z = 2 
< ы = Б 
"у 


MOTOR 
MOTOR SERVO 


MOTOR ENCODER 


2. 


МАМ” 


ОРАМР 


LED - RED 
LED - BLUE 
LED — YELLOW 
LED -GREEN 


LED ~ 16X16 – RED 


LM016L 


KEYPAD - PHONE 


BUZZER 
SPEAKER 
ANTENNA 
INDUCTOR IRON 
LAM 

PHOTO 

SCR 

DIPSW 


(Ж) 


397 


— 


л + U N 


参考 文献 


， 徐 爱 钧 . 徐 阳 . 单片机 原理 与 应 用 一 一 基于 Proteus 虚拟 仿真 技术 [M]. 2 版 . 北京: 机 械 工业 出 版 


2t, 2015. 


. FAR. 单片机 原理 及 接口 技术 LMj]. 2 版 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2010. 

， 马 忠 梅 ,等 . 单片机 的 C 语言 应 用 程序 设计 LM]. 4 版 . 北京 : 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 ，2007. 
. 赵 全 利 . 微型 计算 机 原理 及 应 用 [Mj]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2016. 

.起 全 利 . 单片机 原理 及 应 用 教程 [Mj]. 3 版 ， 北 京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2013. 


398 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 | 


机 


机 


教育 服务 网 : www.cmpedu.com 





(基于 Кеп С 与 Proteus ) е 


-Rs 作者 简介 Эм. 


赵 全 利 ，1951 年 2 月 出 生 于 河南 开封 ， 教 授 ， 河南 省 教育 技术 装备 和 实践 教育 专家 ， 
原 民 章 河 南大 学 支部 副 主 委 。 长 期 从 事 高 等 院 校 电 子 技术 、 计 算 机 控制 技术 专业 教学 、 实 
验 写 工程 研究 。 现 任 郑州 大 学 西亚 斯 国际 学 院 电 子 及 自动 化 工程 实验 教学 中 心 主任 。 同 时 
担任 该 校 优秀 教学 团队 带头 人 、 “可 编程 逻辑 控制 器 ”精品 课 项 目 负责 人 、 “单片机 应 
用 技术 ”重点 实验 室 项 目 负 责 人 。 先 后 主编 并 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 的 全 国 高 等 院 校规 划 
专业 教材 共 14 部 。 构 建 、 探 索 并 归纳 总 结 了 《“ 二 循环 、 三 课堂 ” 的 实践 育 人 教学 模式 》， 
在 清华 大 学 主办 的 期 刊 《计算 机 教育 》 公 开发 表 ， 同时 获 河南 省 教育 科学 研究 优秀 成 果 一 
等 奖 。2013 ~ 2016 年 ， 先 后 获 河南 省 信息 技术 教育 优秀 成 果 奖 7 ІЙ, 市 领 团 队 教师 指导 
学 生 参 加 全 国 大 学 生 电子 设计 、 机 器 人 等 学 科 竞 赛 ， 获 国家 级 奖励 9 项 、 河南 省 级 奖励 43 
项 。2015 年 ， 获 河南 省 大 学 生机 器 人 竞赛 优秀 指导 教师 。 


邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88379833 
读者 购书 热线 : 010-88379649 





III || 


x 网 络 服务 机 工 教育 微 信 服务 号 = ee 
I W: www.cmpbook.com Н 
І Е Eš: weibo.com/cmp1952 | p 





а 网 : www.qgolden-book.com ISBN 978- 7- 111 :566384 0 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 | 策划 编辑 时 静 / 封面 设计 O 20) 7.9040 


ZiShi Culture 








